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Préfa
eJ'ai ren
ontré Sébastien tout à fait fortuitement lorsque �n 2007, pris par le désir defaire du sport, je me suis ins
rit dans un 
lub dont il était membre. J'ignorais alors que 
egarçon sympathique qui m'apprenait ave
 patien
e les rudiments du tennis de table étaitpassionné par la robotique et qu'il travaillait d'arra
he-pied dans 
e domaine.J'ai progressivement dé
ouvert qu'il avait sa
ri�é beau
oup pour sa passion et sesétudes, allant jusqu'à quitter sa région, sa famille, sa �an
ée et ses amis.Sébastien est un jeune homme 
ourageux, généreux et dévoué. Ce qui le 
ara
térise etle di�éren
ie du 
ommun des mortels, 
'est sa 
apa
ité d'é
oute, sa gentillesse et surtoutsa manière de vous venir en aide et de vous soutenir dans des moments plus di�
iles qued'habitude en agissant e�
a
ement et en restant humble.Bien que béotien en matière de robotique, j'ai lu son ouvrage entièrement et j'ai 
omprisbeau
oup de 
hoses. Bien entendu, je n'ai pas dé
hi�ré le quart de 
e qu'il a présenté pardes formules ri
hes de 
onnaissan
es s
ienti�ques, mais j'ai 
ompris pourquoi il avait 
hoisi
e métier pour lequel il soutient sa thèse aujourd'hui.S'il avait été moins sensible, il aurait fait un ex
ellent méde
in, néanmoins, son esprit
haritable et son amour des êtres l'ont amené à 
hoisir une voie dans laquelle son besoind'aider 
eux qui l'entourent et sa passion pour la te
hnologie, pouvaient s'exprimer de
on
ert.En 
e début de 21ème siè
le, les progrès s
ienti�ques sont tels que nous pouvons désor-mais utiliser des te
hnologies qui étaient ina

essibles il y a en
ore une dizaine d'années.Que nous réserve le futur ? Sébastien fait partie de 
eux qui apporteront les réponses.Puisse l'avenir démontrer que les réussites des travaux que tu entreprendras ré
ompen-seront tes qualités à leurs justes valeurs et feront progresser les hommes dans leur quêted'amélioration 
onstante.Honoré de réaliser la préfa
e de 
ette thèse, je n'ajouterai que quelques mots :�Féli
itations pour votre travail Do
teur Sébastien Lengagne.�Jean-Charles BECKMANN
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ations internationales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.4.2 Publi
ations nationales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.5 Contexte de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.1 Pourquoi des robots ? et des robots pour quoi ?De nos jours, la population mondiale est en train de vieillir, 7.6% des habitants denotre planète ont plus de 65 ans, en 2020 ils seront 9.3% et 16.2% en 2050 (
hi�res del'Institut National des Études Démographiques). Ce phénomène est très présent dans lespays développés. Les habitants de Fran
e et des USA sont respe
tivement 17% et 13% àêtre âgés de plus de 65 ans aujourd'hui, ils seront 26.9% et 21.6% en 2050. En dehors desaspe
ts démographiques et é
onomiques, le prin
ipal problème des pro
haines dé
enniessera de maintenir la qualité de vie et d'assurer l'autonomie des personnes appartenant à
ette tran
he de la population.Le Japon, le plus vieux pays du monde ave
 22.6% aujourd'hui et qui, en 2050, auraprès de 37.8% de ses habitants âgés de plus de 65 ans, a misé sur le développement desrobots humanoïdes pour résoudre 
e problème en assistant les seniors par la réalisation detâ
hes simples (aller 
her
her un objet, aider une personne à se lever, ...). Leur présen
epermanente dans les logements sera plus rassurante que le passage d'un auxiliaire de viequelques heures par jour, sans pour autant le rendre inutile. En e�et, 
ertaines a
tionstrop 
omplexes ne pourront pas être 
on�ées aux robots et devront être laissées à des êtreshumains 
ompétents. Les robots ne 
onstitueront don
 pas une alternative gratuite à la
ompéten
e humaine, mais une aide permettant d'améliorer la vie quotidienne.A 
ause du vieillissement de sa population, le Japon a été le premier pays à 
réer ungrand nombre de robots humanoïdes, le plus 
élèbre étant le robot ASIMO (
f. Figure5



(a) HRP-2 (b) HOAP-3 (
) NAO (d) HRP-3

(e) PARTNER (f) ASIMO (g) MUSA (h) TOPIOFig. 1.1 � Photographies de quelques robots humanoïdes.1.1(f)) de Honda. L'avan
ée te
hnologique des japonais dans la 
onstru
tion des robotshumanoïdes fût telle que 
ertains de leurs robots furent importés pour permettre aux
her
heurs français de tester et de valider leurs méthodes. De 
ette façon, le robot HRP-2 (Figure 1.1(a)), de Kawada, a élu domi
ile au LAAS à Toulouse, tandis que le robotHOAP-3 (Figure 1.1(b)), de Fujitsu, a emménagé au LIRMM à Montpellier. De nos jours,la Fran
e a rattrapé son retard dans la 
onstru
tion de robots grâ
e, notamment, à Al-debaran Roboti
s et leur robot Nao (Figure 1.1(
)), qui a été 
hoisi 
omme plate-formestandard pour la Robo
up.La Robo
up est une 
ompétition annuelle qui regroupe plusieurs équipes pour desmat
hs de football entre robots, ave
 l'obje
tif a�
hé d'avoir une équipe de robots 
apablede battre l'équipe 
hampionne du monde d'i
i 2050. En dehors de l'aspe
t ludique etattra
tif, la pratique du sport par des robots humanoïdes 
onstitue un véritable enjeu pourla re
her
he, 
ertains robots sont même dédiés à la pratique d'un sport : le robot Musa (
f.Figure 1.1(g)) est un robot d'entraînement au Kendo, alors que Topio représenté Figure1.1(h) est un robot pongiste. Le sport né
essite 
ertaines aptitudes, 
omme la gestion del'équilibre, la rapidité de réa
tion ou la stratégie de jeu, qui sont également importantespour la réalisation de tâ
hes quotidiennes.
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1.2 Sé
urité pour protéger et servirL'avenir des robots est don
 d'assister les humains dans leurs a
tivités quotidiennes.Il est évident que 
e futur n'aura lieu que si le robot ne présente au
un risque pour l'êtrehumain. Les trois lois de la robotique, é
rites par l'é
rivain de s
ien
e-�
tion Isaa
 Asimov,sont des règles auxquelles tous les robots qui apparaissent dans sa �
tion doivent obéira�n d'assurer la sé
urité des hommes. Exposées pour la première fois dans sa nouvelleCer
le vi
ieux (Runaround, 1942) mais annon
ées dans quelques histoires plus an
iennes,
es lois sont :1. Un robot ne peut blesser un être humain ni permettre qu'un être humain soit exposéau danger que 
e soit par a
tion ou ina
tion.2. Un robot doit obéir aux ordres que lui donne un être humain, sauf si de tels ordresentrent en 
on�it ave
 la première loi.3. Un robot doit protéger son existen
e tant que 
ette prote
tion n'entre pas en 
on�itave
 la première ou la se
onde loi.Contrairement à Je� Vintar et Akiva Goldsman, s
énaristes du �lm I-Robot, nouspouvons 
onsidérer que 
es trois lois sont parfaites d'un point de vue 
ognitif. Cependant,elles ne peuvent être mises en pratique que si le robot a la 
ons
ien
e et la pleine maîtrisede tous ses mouvements. Apporter, au robot, la 
ons
ien
e des e�ets de ses mouvementsest un problème d'intelligen
e arti�
ielle qui né
essite des 
apa
ités d'apprentissage etd'anti
ipation. Permettre aux robots de maîtriser leurs mouvements est le but du travailde re
her
he mené par les automati
iens et roboti
iens et auquel nous 
ontribuons par
ette thèse.A l'heure a
tuelle, les lois d'Isaa
 Asimov ne sont, don
, toujours pas appli
ables auxrobots humanoïdes. Historiquement, la première étape fut d'assurer la sé
urité du robotlui-même a�n d'en garder le 
ontr�le par le développement de méthodes de 
ommande etde plani�
ation de mouvements. Par exemple, s'assurer de l'équilibre et du bon fon
tion-nement du robot permet de le maintenir sous 
ontr�le et d'éviter d'éventuelles 
hutes quipeuvent s'avérer dangereuses pour les personnes o

upant le même environnement. De nosjours 
ette étape n'est pas en
ore totalement a
hevée, et 
ertains 
her
heurs s'oriententdéjà vers une autre étape qui est l'intera
tion ave
 l'environnement ou ave
 l'homme.Dans 
ette thèse, nous avons 
hoisi de 
ontribuer à la première étape en développantdes méthodes de plani�
ation et de re-plani�
ation de mouvements sûrs pour les robotshumanoïdes.1.3 Plan du rapport1.3.1 État de l'artDans le 
hapitre 2, nous présentons les prin
ipales méthodes de plani�
ation de 
he-mins et de mouvements, ainsi que les méthodes de séquen
ement d'a
tions élémentairespour la navigation du robot, puis nous mettons en avant l'importan
e de garantir la sé-
urité de fon
tionnement des robots, pour �nalement montrer les enjeux et les te
hniquesemployés pour l'adaptation de mouvements.La plani�
ation de mouvements pour les robots humanoïdes né
essite de savoir lesmodéliser. Dans le 
hapitre 3, nous détaillons 
omment 
al
uler l'évolution des variables7



arti
ulaires à partir d'un ensemble de paramètres, puis nous présentons le fon
tionne-ment et les limites des robots humanoïdes en partant des moteurs et des 
ouples qu'ilsdoivent générer pour réaliser un mouvement jusqu'à un ensemble de grandeurs physiquesqui doivent être bornées pour garantir la sûreté de fon
tionnement du robot, 
omme leglissement du pied sur le sol, l'équilibre du robot, ou en
ore l'évitement d'auto-
ollision.Finalement, nous introduisons la plate-forme de test que nous utilisons (le robot HOAP-3)ainsi que l'ensemble des 
ontraintes à respe
ter pour assurer l'intégrité du robot.1.3.2 Plani�
ation de mouvements sûrsLe 
hapitre 4 présente la plani�
ation de mouvements basée sur la résolution d'unproblème d'optimisation a�n de trouver l'évolution des variables arti
ulaires qui minimiseun 
ritère et valide des ensembles de 
ontraintes de type inégalité et égalité. Ce problèmeest transformé en un problème de programmation semi-in�nie (Semi in�nite ProgrammingSIP) grâ
e à une paramétrisation des traje
toires arti
ulaires. A�n de pouvoir utiliser deslogi
iels d'optimisation, il faut obtenir un problème de dimensions �nies et don
 nousdevons dis
rétiser les 
ontraintes `inégalité' 
ontinues qui traduisent les limites physiquesdu robot. Dans la plupart des 
as, 
ette dis
rétisation se base sur une grille temporellequi va assimiler les 
ontraintes à un ensemble de valeurs 
orrespondant aux instants dela grille. Nous montrons que 
ette méthode est dangereuse 
ar elle n'assure pas le respe
tde 
es 
ontraintes sur toute la durée du mouvement.A�n de résoudre 
e problème, nous développons une méthode de dis
rétisation baséesur un outil mathématique : L'Analyse par Intervalles. Cette méthode de dis
rétisationgarantie dé
ompose la durée du mouvement en plusieurs intervalles et 
al
ule les extremades 
ontraintes `inégalité' 
ontinues pour 
haque intervalle. De 
ette manière, l'algorithmed'optimisation peut trouver une solution qui respe
tera les limites physiques du robot eten assurera la sé
urité et l'intégrité.Nous avons développé une librairie utilisable en C++, la GDL (Guaranteed Dis
reti-zation Library), disponible sur le site http://www.lirmm.fr/~lengagne/GDL/ que nousavons utilisée pour la génération de mouvements sûrs.La méthode de plani�
ation de mouvements sûrs que nous proposons permet don
d'assurer la validité des 
ontraintes. Cependant le temps de 
al
ul trop important de
ette méthode nous a in
ité à développer une méthode de plani�
ation hybride qui assurela validité des 
ontraintes dans un laps de temps CPU 
omparable à 
elui des méthodes
lassiques. La méthode hybride alterne une phase d'optimisation basée sur la méthode dedis
rétisation 
lassique et une phase de véri�
ation utilisant la dis
rétisation garantie quiva modi�er les 
ontraintes en fon
tion des violations 
al
ulées jusqu'à 
e que le mouvementproduit respe
te toutes les limites physiques du robot.1.3.3 Re-plani�
ation de mouvementsNous sommes, don
, en mesure de générer des mouvements optimaux qui sont par-faitement adaptés à un environnement donné. Mais que se passe-t-il si l'environnementest di�érent, ne serait-
e que légèrement ? Dans le 
hapitre 5, nous mettons en éviden
eque l'utilisation de n'importe quelles méthodes d'optimisation pour la re-plani�
ation demouvement n'est pas une solution a

eptable à 
ause de son temps de 
al
ul trop im-portant. Pour pouvoir générer un mouvement qui soit adapté à l'environnement 
ourant,nous présentons une méthode de re-plani�
ation rapide de mouvements. Cette méthode8



se base sur le 
al
ul d'un sous-ensemble représentant une approximation intérieure del'ensemble de tous les paramètres du mouvement qui satisfont les 
ontraintes `inégalité'liées aux limites physiques. Ce sous-ensemble, obtenu grâ
e à l'analyse par intervalles ne
ontiendra que des mouvements qui assurent la sûreté de fon
tionnement du robot. Lepro
essus de re-plani�
ation 
onsistera à re
her
her dans 
e sous-ensemble un mouvementsatisfaisant les nouvelles 
ontraintes `égalité' qui dépendent de l'environnement 
ourant.Nous appliquons 
ette méthode de re-plani�
ation à un mouvement de 
oup de pieddans une balle, nous 
al
ulons un mouvement optimal pour une position donnée de laballe, puis re-plani�ons le mouvement pour qu'il soit adapté à une position di�érente dela balle. Nous montrons que le pro
essus de re-plani�
ation est su�samment rapide pourpouvoir être utilisé lors d'une appli
ation en temps réel.1.3.4 ExpérimentationLe 
hapitre 6 présente une expérimentation 
onsistant à e�e
tuer la navigation globaledu robot à partir d'une base de données de mouvements de pas obtenus grâ
e à la méthodede plani�
ation hybride de mouvements sûrs.Tout d'abord, nous dé�nissons les 
ara
téristiques de la base de données : nombrede pas, type de pas, et
 ... Puis, nous présentons la génération d'une séquen
e de pasdans le but de rejoindre une 
ible �xe dans un environnement 
omportant des obsta
les.Nous montrons que 
ette solution n'est pas adaptée à une utilisation en ligne pour degrands dépla
ements. Finalement, nous développons un programme qui permet au robotde rejoindre une 
ible mobile en 
al
ulant la dire
tion dans laquelle se trouve la 
ible pourensuite 
hoisir le mouvement adéquat.1.4 Publi
ations de l'auteur1.4.1 Publi
ations internationales� S. Lengagne, N. Ramdani, P. Fraisse : �Guaranteed 
omputation of 
onstraintsfor safe path planning�, 2007 IEEE International Conferen
e on Humanoid Robots,Humanoids 2007, Pittsburg USA, 29 nov- 1 de
 pp. 312-317.� S. Lengagne, N. Ramdani, P. Fraisse : �A new method for generating safe motionsfor humanoid robots �, 2008 IEEE International Conferen
e on Humanoid Robots,Humanoids 2008, Daefon Corée du Sud, 1-3 de
 pp. 105-110.� S. Lengagne, N. Ramdani, P. Fraisse : �Safe motion planning 
omputation for data-basing balan
ed movement of Humanoid robot �, 2009 IEEE International Conferen
eon Roboti
s and Automation, ICRA 2009, Kobe Japon 12-17 mai pp. 1669-1674� S. Lengagne, N. Ramdani, P. Fraisse : �Planning and Fast Re-Planning of SafeMotions for Humanoid Robots : Appli
ation to a Ki
king Motion�, 2009 IEEE In-ternational Conferen
e on Robots and Systems, IROS 2009, Saint-Louis USA, 11-15o
t. nominé pour le Best Paper Award 
atégorie Robo
up1.4.2 Publi
ations nationales� S. Lengagne, N. Ramdani, P. Fraisse : �Méthode pour la plani�
ation de Traje
-toires Garanties�, 2008 Journées Fran
ophones de Plani�
ation Dé
ision et Appren-tissage, JFPDA 08, Metz, 19-20 juin. 9



� S. Miosse
, S. Lengagne, A. Kheddar, K. Yokoi : �Motion optimization of roboti
systems and validation on HRP-2 robot �, 2008 RSJ National Conferen
e, KobeJapon, 9-11 sept1.5 Contexte de la thèseCes travaux de thèse, 
o-�nan
és par l'INRIA (Institut National de Re
her
he en Infor-matique et en Automatique) et la Région Languedo
-Rousillon, ont été menés au sein del'équipe-projet DEMAR (DÉambulation et Mouvement ARti�
iel) qui se situe au LIRMM(Laboratoire D'Informatique de Robotique et de Mi
roéle
tronique de Montpellier) et quitravaille en 
ommun ave
 le CNRS (Centre National de la Re
her
he S
ienti�que) et lesuniversités de Montpellier 2 et 1. Les validations expérimentales ont été réalisées sur lerobot HOAP-3 (Humanoïd for Open Ar
hite
ture Platform 3 ) de l'entreprise Fujitsu quenous présentons plus en détail dans le 
hapitre 3.8.
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Chapitre 2Génération de mouvements
Sommaire2.1 Plani�
ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.1.1 Plani�
ation de 
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ation de séquen
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.2 Sûreté de fon
tionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.3 Adaptation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.3.1 Chemin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.3.2 Mouvements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.3.3 Ré�exes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.1 Plani�
ationQu'ils soient industriels ou d'aide à la personne, les robots humanoïdes sont 
onçusde manière à avoir des 
apa
ités pro
hes de 
elles des êtres humains qui leur permettentd'évoluer dans des environnements dans lesquels peuvent se trouver des objets �xes oumobiles et dont le sol peut être irrégulier (es
alier, pente, a

identé, ...). A�n d'a

omplirleurs tâ
hes, ils doivent être 
apables de plani�er leurs dépla
ements et leurs mouvementsdans 
et environnement tout en prenant en 
ompte les obsta
les et en 
onservant leuréquilibre.Les robots mobiles ou manipulateurs 
onsidèrent les obsta
les 
omme des régions inter-dites de l'environnement, grâ
e à leurs 
apa
ités motri
es, les robots humanoïdes peuventles appréhender di�éremment, ils peuvent les enjamber ou s'en servir 
omme point d'ap-pui.La plani�
ation des dépla
ements est un axe de re
her
he où l'on peut retrouver dif-férents thèmes : la plani�
ation de 
hemins, la plani�
ation de mouvements et la plani�-
ation de séquen
es (de mouvements ou de points d'appuis).Nous dé�nissons la plani�
ation de 
hemin 
omme le pro
essus qui permet à un robothumanoïde de se dépla
er d'un point de départ vers un point d'arrivée, tout en évitant lesobsta
les, qu'ils soient mobiles ou �xes. Le 
hemin 
al
ulé dé�nira le dépla
ement globaldu robot 
omme le dépla
ement d'un seul 
orps, il sera 
ontinu et dé�ni dans un espa
ede dimension 3 (deux positions, une orientation) pour un environnement plan, ou dansun espa
e de dimension 6 (3 positions, 3 orientations) pour un environnement 3D.11



La plani�
ation de mouvement est dé�nie 
omme le pro
essus qui détermine, de ma-nière 
ontinue, les grandeurs arti
ulaires qui permettent au robot d'e�e
tuer un mouve-ment qui sera dé�ni dans un espa
e à n dimensions, (où n est le nombre d'arti
ulationsa
tives du robot). La plani�
ation de mouvement doit prendre en 
ompte les mêmes
ontraintes que la plani�
ation de 
hemin, telles que la non-
ollision ave
 les obsta
les,mais aussi d'autres types de 
ontraintes qui traduisent les limites physiques du robot,
omme les 
ouples maximums, les butées arti
ulaires, les auto-
ollisions, l'équilibre, ...La plani�
ation de séquen
es n'entre pas dans 
es deux 
atégories. Contrairement à laplani�
ation de 
hemins ou de mouvements, la plani�
ation de séquen
es ne dé�nit pasle dépla
ement de manière 
ontinue mais plut�t par des points de passage du robot quidevront être reliés par des mouvements.Pour pouvoir naviguer dans son environnement, le robot a besoin de plani�er le 
heminsous la forme d'une séquen
e de postures (ou de points d'appuis) entre sa position 
ouranteet sa position �nale ainsi que les mouvements qui lui permettront de rallier 
es postures.Dans 
ette se
tion nous allons don
 présenter les prin
ipales méthodes qui existent pourla plani�
ation de 
hemins, de mouvements ou de séquen
es.2.1.1 Plani�
ation de 
heminDé�nition On peut dé�nir un 
hemin 
omme étant l'évolution dans l'espa
e (2D ou3D), d'un point (ou de la proje
tion d'un point) du robot en fon
tion du temps. Ce point(ou 
ette proje
tion) est dé�nie 
omme étant la 
on�guration du robot à un instant t.Lavalle dé�nit le problème de plani�
ation de 
hemin de la manière suivante [LaValle 06℄soit :� un environnement W ⊆ R
3� des régions d'obsta
le O ⊂W� un robot R dé�ni dans W ave
 m degrés de libertés� l'espa
e des 
on�gurations C (ou C-spa
e en anglais) dé�ni 
omme l'ensemble des
on�gurations possibles appli
ables au robot.� L'image du robot R dans une 
on�guration q se note R(q).� A partir de C on obtient :� Cfree = {q ∈ C|R(q) ∩O = ∅}� Cobs = C \ Cfree� une 
on�guration initiale et �nale : (qi, qf) ∈ C2

free� un algorithme de plani�
ation de 
hemin doit 
al
uler un 
hemin 
ontinu
τ : [0, 1] → Cfree tel que τ(0) = qi et τ(1) = qfLes prin
ipaux travaux sur la plani�
ation de 
hemin sont destinés aux robots mobilesdont la lus grande partie (robots mobiles à roues du type voiture) a la parti
ularité d'êtredes systèmes non holonomes, 
e qui leur impose de se dépla
er toujours selon la tangenteà leur axe prin
ipal. Les robots humanoïdes sont des systèmes holonomes 
ar ils ont lapossibilité d'e�e
tuer des mouvements dans des dire
tions autres que 
elles dé�nies parle torse (par exemple : des pas de 
�té). Cependant, Are
havaleta montre que la mar
hehumaine reste non holonome 
ar on peut observer que la dire
tion instantanée du 
orpsest tangente à la traje
toire réalisée (
e qui est dû à 
ertaines restri
tions mé
aniques,anatomiques, et
. du 
orps au moment de la mar
he) [Are
havaleta-Servin 07℄.Dans la plupart des 
as, pour relier une position initiale à une position �nale, il existeun grand nombre de 
hemins possibles. Are
havaleta [Are
havaleta 08℄ montre que l'êtrehumain aurait tendan
e à minimiser la variation d'orientation de son torse durant ses12



Fig. 2.1 � Exemple d'un espa
e des 
on�gurations ave
 la position initiale qi et la position�nale qf , les zones d'obsta
les Cobs en bleu et le 
hemin τ en rougedépla
ements. Mettler met en avant le fait que l'homme essaierait de diminuer la durée dudépla
ement lorsqu'il gère les dépla
ements d'un véhi
ule tel qu'un héli
optère miniature[Mettler 08℄.

Fig. 2.2 � Représentation du Robot HRP-2 ave
 les membres inférieurs englobés dans unvolume [Yoshida 05℄.Pour 
onsidérer le robot humanoïde 
omme un robot mobile, Pettré [Pettré 03℄ 
ontraintles membres inférieurs d'un personnage numérique dans un 
ylindre et plani�e le 
heminde 
e 
ylindre dans l'environnement et dépla
e les membres supérieurs de façon à évi-ter la 
ollision ave
 les obsta
les sans se sou
ier de l'équilibre qui est 
on�é à un autrepro
essus : le Pattern Generator de Kajita [Kajita 02℄ . Yoshida reprend 
ette idée pourla génération des dépla
ements du robot HRP-2 [Kaneko 04℄ portant une barre entre sesmains : il englobe les membres inférieurs dans un parallélépipède re
tangle (
f. Figure 2.2)dont il 
al
ule la traje
toire, puis s'assure que les membres supérieurs et la barre n'entrentpas en 
ollision ave
 l'environnement [Yoshida 05℄.En résumé, la plani�
ation de 
hemin d'un système anthropomorphe (être humain,robot humanoïde, avatar virtuel) est semblable à 
elle d'un robot mobile, elle peut don
13



utiliser toutes méthodes dédiées aux dépla
ements des robots mobiles. Cependant, le 
ri-tère qui dé�nit le meilleur 
hemin peut être di�érent et une prise en 
ompte de l'équilibrepeut s'ajouter, sauf si elle est gérée par un pro
essus annexe. Nous détaillerons, don
,les deux prin
ipaux types de méthodes utilisées pour la plani�
ation de 
hemin des ro-bots mobiles à savoir les méthodes 
ombinatoires qui dé
omposent l'espa
e libre et lesméthodes d'é
hantillonnage qui le dis
rétisent.Méthodes 
ombinatoires Les méthodes 
ombinatoires dé
omposent l'espa
e libreCfreeen plusieurs sous-espa
es 
onvexes (toutes les 
on�gurations d'un même sous-espa
e peuventêtre reliées entre elles). La plani�
ation de 
hemin 
her
he des 
on�gurations à la fron-tière des sous-espa
es, la 
onvexité des sous-espa
es permet de relier les 
on�gurations quise trouvent sur di�érentes frontières (
f. Figure 2.3). Dans son livre, Latombe présentedi�érentes méthodes pour la dé
omposition en sous-espa
es. La Figure 2.3 montre unedé
omposition verti
ale de l'espa
e des 
on�gurations [Jean-Claude Latombe 91℄.

Fig. 2.3 � Dé
omposition de l'espa
e libre en sous-espa
esElles ont l'avantage de pouvoir trouver toute solution existante, 
ependant elles nepeuvent s'appliquer qu'à des environnements stru
turés ave
 des obsta
les de forme poly-édrique dans l'espa
e des 
on�gurations. Les obsta
les 
omportant des parties 
ir
ulairesne permettent pas une dé
omposition de tout l'espa
e en sous-espa
es 
onvexes (
f. Fi-gure 2.4), pour utiliser les méthodes 
ombinatoires il faut négliger 
ertaines parties del'espa
e libre. Ces parties peuvent 
ontenir le ou les seuls 
hemins possibles, dans 
e 
asl'algorithme ne trouvera pas de solution malgré leur existen
e.Méthodes d'é
hantillonnage Les méthodes d'é
hantillonnage ne 
al
ulent pas de ma-nière expli
ite l'espa
e libre, mais le dis
rétisent de manière à obtenir un ensemble de
on�gurations appartenant à l'espa
e libre. Cet ensemble 
onstitue une 
arte (roadmap)où les 
on�gurations sont représentées par des n÷uds qui sont reliés par des 
heminslo
aux : les arêtes.Les prin
ipales méthodes de 
ette 
lasse sont la PRM (Probabilisti
 Roadmap) et leRRT (Rapidly exploring Random Tree).Probabilisti
 Roadmap Method - PRM Les Méthodes de Cartographie Pro-babilistes (Probabilisti
 Roadmap Method : PRM) [Kavraki 96℄ sont souvent utilisées14



(a) obsta
le polyédrique (b) obsta
le 
ir
ulaire : toutes les 
on�gura-tions d'un sous-espa
e ne peuvent pas être re-liées

(
) obsta
le 
ir
ulaire : les parties de l'espa
elibre en vert sont négligéesFig. 2.4 � Exemple d'obsta
les et dé
omposition de l'espa
epour la plani�
ation de 
hemin pour les robots mobiles et se dé
omposent en 4 phases[San
hez-Lopez 03℄ :� la phase d'apprentissage : L'algorithme dis
rétise l'espa
e libre Cfree a�n d'obtenirune 
arte. Di�érentes méthodes existent en fon
tion de la nature du problème et dela forme de l'espa
e libre [San
hez-Lopez 03℄.� la phase de re
her
he lo
ale : un plani�
ateur lo
al essaie de relier 
es n÷uds pardes arêtes le long desquelles les 
ontraintes sont respe
tées.� la phase de re
her
he globale : un plani�
ateur global essaie de trouver un 
hemin
omposé d'arêtes reliant la position initiale à la position �nale.� la phase de lissage : le 
ara
tère probabiliste de l'algorithme produit des 
heminslongs et irréguliers, la phase de lissage permet de les réduire et de les lisser.Lozano applique la méthode PRM aux robots manipulateurs en 
al
ulant la 
arte dansle domaine arti
ulaire [Lozano-Perez 83℄. Il existe plusieurs variantes de 
ette méthode,ainsi Bohlin diminue le nombre d'appel au déte
teur de 
ollision en utilisant la méthodeLazy PRM [Bohlin 00℄.Rapidly-Exploring Random Trees - RRT Les méthodes rapides d'explorationd'arbre aléatoire (Rapidly-Explornig Random Trees - RRT) ont été présentées en 1998 parLaValle [Lavalle 98℄ pour traiter les problèmes ayant des 
ontraintes non holonomes, mais15



Fig. 2.5 � Dis
rétisation de l'espa
e libreLes n÷uds sont représentés par des points, les arêtes par des segments verts et le 
hemin enrougese révèlent également e�
a
es pour les problèmes holonomes. Ces méthodes sont baséessur une 
onstru
tion in
rémentale d'arbre de re
her
he a�n de 
ouvrir uniformément etrapidement l'espa
e de re
her
he [LaValle 00℄ (
f. Figure 2.6). La position initiale du robot
onstitue la base de l'arbre de re
her
he, l'algorithme y ajoute des bran
hes en reliant des
on�gurations, tirées au hasard, au point de l'arbre le plus pro
he. De 
ette manière l'arbrese développe jusqu'à 
e que la position �nale puisse y être ajoutée.Dans le 
as de systèmes ave
 beau
oup de degrés de liberté, il est possible de 
onstruiredeux arbres, le premier ayant 
omme base la position initiale et le se
ond la position�nale, de les développer jusqu'à 
e qu'un arbre soit visible par l'autre 
e qui permet deles 
onne
ter [Hsu 97, Ku�ner 00℄.

Fig. 2.6 � Rapidly-Explornig Random TreesUne version de l'algorithme RRT a également été développé pour traiter les 
as oùl'état du système n'est pas 
onnu de façon pré
ise [Pepy 09℄.
16



2.1.2 Plani�
ation de mouvementIl est don
 possible de déterminer le 
hemin que doit suivre le robot, mais 
ommenttrouver l'évolution des valeurs angulaires des arti
ulations de telle manière à générer desmouvements qui vont permettre d'e�e
tuer le dépla
ement ? Les méthodes pré
édentesn'établissent un 
hemin qu'en prenant en 
ompte des 
ontraintes géométriques. Or, unmouvement doit également respe
ter un 
ertain nombre de 
ontraintes dynamiques qui nesont pas fa
ilement prises en 
ompte par les méthodes de plani�
ation de 
hemin.Ces mouvements peuvent être générés par des pro
essus d'optimisation hors-ligne 
equi permet de 
onsidérer des modèles 
omplets ou 
omplexes où l'environnement est sup-posé 
onnu et �xe à une appli
ation. Dans 
e 
as, on utilise un algorithme d'optimisationa�n de trouver l'évolution des traje
toires arti
ulaires optimales qui va satisfaire un en-semble de 
ontraintes et minimiser un 
ritère (
f. Équation 2.1). Ces traje
toires sontgénéralement suivies grâ
e à un simple 
ontr�leur lo
al (PID, et
.).trouver q(t)qui minimise F (q(t))tel que ∀i, ∀t ∈ [0, T ] gi(q(t)) ≤ 0et ∀j hj(q(t)) = 0

(2.1)Le problème 2.1 est un problème de programmation in�nie 
ar la 
ontinuité des valeursarti
ulaires à trouver et des 
ontraintes à respe
ter peut être assimilée à une in�nité devaleurs. En 
al
ulant l'évolution arti
ulaire q(t) = f(X, t), à partir d'un ensemble �ni deparamètres X ∈ R
n on transforme le problème 2.1 en un problème de programmationsemi in�nie (SIP) [Hetti
h 93℄, présenté 
omme 
e
i :trouver Xqui minimise F (X, t)tel que ∀i, ∀t ∈ [0, T ] gi(X, t) ≤ 0et ∀j hj(X) = 0

(2.2)Le problème est dit semi in�ni 
ar seules les 
ontraintes restent 
ontinues et assimi-lables à une in�nité de valeurs alors que la paramétrisation restreint la re
her
he à unespa
e à n dimensions.Nous présentons plus en détail 
ette formulation dans la se
tion 4.2.1.Les méthodes basées sur un pro
essus d'optimisation sont prin
ipalement utilisées dansdeux 
as :� pour des mouvements répétitifs, la produ
tion d'un mouvement optimal minimisantun 
ritère 
omme l'énergie permet d'augmenter l'autonomie du robot.� pour des mouvements 
omplexes, l'optimisation permet de gérer des systèmes ayantun grand nombre de degrés de liberté ave
 un grand nombre de 
ontraintes (non-
ollision, équilibre, 
ouples maximum,...).Sur la base d'un pro
essus d'optimisation, Miosse
 a implémenté un algorithme d'op-timisation de mouvement qui 
al
ule le modèle dynamique et sa dérivée par rapportaux paramètres d'optimisation de façon analytique, a�n d'obtenir des mouvements ensimple support, 
omme un mouvement de 
oup de pied [Miosse
 06℄ et en double sup-port tels que le lan
er d'une balle ou le lever d'une barre [Miosse
 08℄ (les notions desimple et double support sont dé�nies dans la se
tion 3.4.4). De la même façon, Sulei-man utilise les groupes de Lie pour le 
al
ul du modèle et de sa dérivée par rapportaux paramètres d'optimisation a�n d'augmenter la �uidité et la stabilité de mouvementspré-
al
ulés [Suleiman 08, Suleiman 07℄. Kanehiro obtient un mouvement le plus rapide17



possible dans un environnement très 
ontraint en utilisant une méthode en deux étapes.La première étape 
onsiste à trouver un mouvement statique qui respe
te les 
ontraintesde non 
ollision (ave
 l'environnement et entre les 
orps du robot), de butée arti
ulaire etd'équilibre statique. La deuxième étape 
onserve l'évolution des traje
toires des arti
ula-tions et optimise la durée du mouvement pour satisfaire les limites 
on
ernant les vitessesarti
ulaires et l'équilibre dynamique [Kanehiro 08℄.Les méthodes d'optimisation sont aussi utilisées pour les problèmes 
omportant desdis
ontinuités du modèle dynamique tels que les mouvements ave
 impa
ts pour lesquelsle mouvement généré est dé
omposé en trois phases : la posture et la vitesse instantanéesau moment de l'impa
t, le mouvement avant impa
t et le mouvement après impa
t. De
ette manière il est possible d'obtenir un mouvement de planter de 
lous [Tsujita 08a,Tsujita 08b℄ ou de 
asser de plan
he à la manière d'un karatéka [Konno 08℄. Dans la
atégorie des mouvements ave
 impa
ts nous pouvons in
lure des mouvements où le robotva appliquer une for
e impulsionnelle sur un objet 
omme le lever d'objet lourd à lamanière d'un haltérophile [Arisumi 07, Arisumi 08℄.2.1.3 Plani�
ation de séquen
esLa plani�
ation de séquen
e est di�érente de la plani�
ation de 
hemin et de la pla-ni�
ation de mouvements. Elle ne génère pas le dépla
ement de manière 
ontinue maisspé
i�e des points de passage (point d'appui ou posture) pour rejoindre la position �-nale. Elle est généralement employée pour des dépla
ements plus 
omplexes. La séquen
epeut être 
omposée de postures spé
i�ées par le plani�
ateur ou de postures prédé�niesappartenant à une base de données.Postures prédé�nies : À partir d'un ensemble de mouvements de pas de base (
f.Figure 2.7), 
al
ulés hors-ligne et assurant l'intégrité et l'équilibre du robot, il est pos-sible de plani�er le dépla
ement du robot entre sa position 
ourante et une position �nale[Ku�ner 01℄. Pour trouver l'en
haînement de pas qui permettra de rejoindre l'obje
tif, laplupart des algorithmes se basent sur la 
onstru
tion d'un arbre où 
haque n÷ud repré-sente une 
on�guration (position et orientation) du robot et 
haque bran
he 
orrespond àun pas qui amène le robot à une nouvelle 
on�guration (
f. Figure 2.8). Les 
on�gurationsen 
ollision ave
 l'environnement sont rejetées de l'arbre (en rouge sur la Figure 2.8) et laprogression de la bran
he en aval n'est pas étudiée. L'algorithme doit don
 déployer 
etarbre jusqu'à 
e qu'une bran
he mène à la posture �nale.

Fig. 2.7 � Représentation des pas possibles utilisés dans [Ku�ner 01℄18



Fig. 2.8 � Représentation de l'arbre (image venant de [Ku�ner 01℄)Les travaux de Yagi [Yagi 99℄ prévoient un ensemble de pas possibles ave
 di�érenteshauteurs et longueurs, 
eux de Chestnutt [Chestnutt 05℄ prennent en 
ompte l'état (posi-tions et vitesses arti
ulaires) 
ourant pour déterminer les futurs pla
ements du pied a�nd'obtenir un dépla
ement �uide.Cependant, la navigation du robot à partir d'un ensemble de pas prédé�nis génèreun arbre de très grande dimension et don
 long à 
al
uler. Pour obtenir une solutionrapidement, Chestnutt prend en 
ompte un 
ritère heuristique a�n de favoriser les 
heminsen ligne droite ave
 un minimum de pas [Chestnutt 03℄ alors que Ayaz propose d'adopterune méthode 
omportementale [Ayaz 06℄, en limitant à trois le nombre de 
hoix fa
e àun obsta
le : passer à droite, passer à gau
he, passer par dessus, 
e qui permet de ne
onsidérer que 
ertaines bran
hes de l'arbre et don
 de diminuer le temps de 
al
ul.Ces méthodes permettent don
 de plani�er rapidement un dépla
ement à partir dequelques mouvements de base dans un environnement peu en
ombré. Pour un environ-nement très en
ombré, il faudrait disposer d'un grand nombre de mouvements, 
e quiaugmenterait la taille de l'arbre et don
 le temps de 
al
ul, dans 
es 
onditions il fautpouvoir déterminer une séquen
e de postures adaptées à 
haque étape du dépla
ement.Postures non dé�nies : Dans des environnements très en
ombrés où un ensemblede pas prédé�nis pourrait ne pas 
onvenir, le robot ne doit plus 
onsidérer les obsta
les
omme des zones interdites, mais plut�t 
omme des zones de points d'appuis potentiels,la Figure 2.9 montre le robot HRP-2 [Kaneko 04℄ qui prend appui sur la table devant luipour se lever de la 
haise dans le but d'atteindre un objet pla
é sur la table.Pour résoudre 
e problème Hauser propose une méthode de plani�
ation de mouve-ments où le robot prend appui sur son environnement ave
 
ertaines parties de son 
orpsdé�nies à l'avan
e [Hauser 05℄. En revan
he, les travaux d'Es
ande 
onsidèrent des pointsd'appuis entre toutes les parties du robot et son environnement pour générer une su
-
ession de postures [Es
ande 06℄. Les travaux de Bouyarmane génèrent un mouvementstatique entre deux de 
es postures en 
ontraignant la re
her
he de la solution optimaledans un espa
e guide qui est pro
he de l'espa
e de 
onta
t [Bouyarmane 09℄.En résumé, dans 
ette se
tion nous avons vu qu'il existe di�érents types de plani�
a-tions (
hemin, mouvement, séquen
e) adaptés à di�érents type d'appli
ations. Toutes 
esméthodes ont pour but d'amener le robot d'un point (ou d'une 
on�guration) initial à unpoint (ou 
on�guration) �nal, en s'assurant de la sé
urité du robot, et notamment de sonéquilibre. 19



Fig. 2.9 � Représentation d'un mouvement de lever de 
haise ave
 appui sur la table[Es
ande 08℄.2.2 Sûreté de fon
tionnementGarantir la sûreté de fon
tionnement du robot permet de garantir la sé
urité despersonnes l'entourant, en e�et un dépassement des limites du robot peut provoquer sa
hute et entraîner la 
hute ou la blessure de personnes à proximité.La sûreté de fon
tionnement est une notion importante qui peut se retrouver à dif-férents niveaux de la 
on
eption à l'utilisation en passant par la fabri
ation. La partie
ommande est basée sur des systèmes éle
troniques qui doivent être robustes fa
e auxperturbations qu'elles soient de sour
e éle
tromagnétique ou autre. Le logi
iel embarquédoit également être �able pour pouvoir assumer ses fon
tions 
onvenablement. De plus,l'utilisateur doit disposer d'un modèle du robot qui doit être su�samment pré
is et 
or-re
t, a�n de pouvoir anti
iper toute mauvaise utilisation. En�n, l'utilisateur doit être enmesure de générer des mouvements qui ne nuisent pas au robot. Dans 
e but, les travauxprésentés dans 
ette thèse supposent que tous les 
on
epts pré
édents sont maîtrisés etproposent des méthodes pour la génération de mouvements assurant l'intégrité et l'équi-libre des robots humanoïdes.Les traje
toires de référen
e sont 
ensées garantir la sé
urité du robot, les méthodesd'optimisation présentées pré
édemment supposent que la sé
urité du robot sera assuréesi un 
ertain nombre de 
ontraintes sur le mouvement sont garanties. Par exemple, Bekrisprésente une méthode de plani�
ation de 
hemin où la traje
toire de référen
e est re-
al
ulée à 
haque pas d'é
hantillonnage en faisant l'hypothèse qu'entre deux é
hantillonsun obsta
le ne peut pas entrer en 
ollision puis se trouver à bonne distan
e à l'instantd'é
hantillonnage suivant [Bekris 07℄. Certains auteurs véri�ent a posteriori que le mou-vement généré assure la sé
urité du robot 
omme Merlet qui valide le 
hemin d'un robotparallèle à l'aide de méthodes basées sur l'Analyse par Intervalle [Merlet 01℄.Dans la se
tion 4.6, nous nous attarderons sur notre méthode, également basée surl'analyse par intervalle qui s'assure, lors de la plani�
ation, de la validité de 
es 
ontraintessur toute la durée du mouvement et don
 de l'intégrité du robot.20



2.3 AdaptationDans la se
tion 2.2, nous avons exposé quelques méthodes qui permettent d'assurer lasé
urité des robots pour des mouvements devant se dérouler dans un 
adre d'utilisationdé�ni. Cependant, il est impossible de prévoir toutes les situations auxquelles le robotsera 
onfronté. Il faut don
 le doter de la 
apa
ité d'adaptation a�n qu'il puisse 
al
ulerrapidement des mouvements assurant sa sé
urité et qui soient appropriés à la situation.Nous dé�nissons l'adaptation 
omme la génération (ou l'exé
ution) d'un nouveau mou-vement en se basant sur un mouvement déjà existant. Elle peut se faire par replani�
ationd'un nouveau 
hemin ou mouvement ou alors en e�e
tuant un mouvement de type ré�exe.2.3.1 CheminLa replani�
ation en temps réel est un prérequis dans l'exé
ution de mouvement dansun environnement 
hangeant. Dans le 
adre des robots mobiles, Frai
hard 
al
ule un
hemin optimal sans obsta
les mouvants puis introduit l'espa
e des états-temps, qui estl'espa
e des 
on�gurations auquel on ajoute le temps. En dé�nissant la position des obs-ta
les à 
haque instant, il peut dé�nir l'espa
e des états-temps libre et y trouver un 
hemin[Frai
hard 99℄.Pour la replani�
ation de 
hemin, on peut utiliser les 
hemins homotopes qui sont des
hemins que l'on peut déformer de manière 
ontinue sans 
hanger leur situation �nale, onpeut don
 fa
ilement 
hanger de 
hemin pour un 
hemin homotope qui serait plus adéquatà la situation. Pour les robots manipulateurs, Choi propose de déterminer si les 
heminssont homotopes de manière ré
ursive en partant de la première arti
ulation jusqu' à ladernière en tenant 
ompte des obsta
les [Choi 07℄. Bro
k utilise également les traje
toireshomotopes pour un robot manipulateur mobile, il 
al
ule une sphère autour de 
ertainspoints du robot, s'assure qu'elles n'entrent pas en 
ollisions ave
 les obsta
les a�n d'établirun tunnel autour de la traje
toire optimale. La replani�
ation se fait par un algorithmepotential �eld based qui va déformer la traje
toire optimale dans 
e tunnel en fon
tion des
ollisions possibles [Bro
k 00℄.2.3.2 MouvementsL'adaptation de mouvements est aussi un axe de re
her
he important. Dans la plupartdes temps, il a pour but d'exé
uter sur un robot humanoïde des mouvements venant dela 
apture de mouvements humains. La prin
ipale di�
ulté est dûe au fait que la mé
a-nique du robot est di�érente de 
elle de l'homme, 
e qui ne lui permet pas de reproduire
ertains mouvements humains (par exemple les mouvements faisant intervenir un appuisur la pointe des pieds). Nakaoko propose don
 de partir de mouvements qui forment lesprimitives des futurs mouvements (
f Figure 2.10) [Nakaoka 03, Nakaoka 04, Nakaoka 07℄.L'adaptation de mouvement peut aussi s'utiliser pour améliorer un mouvement déjàexistant. Yanase, part d'un mouvement de 
oup de pied et l'améliore grâ
e à un algorithmegénétique [Yanase 06℄. Il optimise des postures intermédiaires, puis simule le mouvementave
 le logi
iel openHRP, l'utilisateur donne une note qui sera prise en 
ompte pourproposer un autre mouvement jusqu'à obtenir le mouvement optimal souhaité.
21



Fig. 2.10 � Le robot HRP-2 danse le 'Jongara-bushi' [Nakaoka 07℄2.3.3 Ré�exesDans 
ertains 
as, il n'est pas possible d'adapter le mouvement, il faut pouvoir e�e
-tuer un autre mouvement de type ré�exe, qui va permettre de 
onserver l'équilibre durobot. Renner propose une méthode pour déte
ter les instabilités lors d'une mar
he om-nidire
tionnelle [Renner 06℄. En fon
tion de l'amplitude de l'instabilité ainsi déte
tée, il
hoisit un des deux ré�exes a�n de stabiliser le robot :� pour des instabilités faibles, la mar
he est ralentie� pour des instabilités plus importantes, il provoque un arrêt ré�exe de la mar
he.De la même manière, pour des perturbations importantes, Zaier interpole la posi-tion 
ourante du robot HOAP-3 jusqu'à une posture d'équilibre pré-
al
ulée [Zaier 08,Zaier 06℄.2.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons montré di�érentes méthodes qui existent pour la plani-�
ation de 
hemins, de mouvements ou de séquen
es. Les méthodes de plani�
ation de
hemins sont souvent basées sur des méthodes existantes pour les robots mobiles. La pla-ni�
ation de mouvements repose sur des pro
essus d'optimisation. Aussi utilisée pour desrobots manipulateurs, 
ette méthode né
essite une prise en 
ompte de 
ontraintes supplé-mentaires liées à l'équilibre, pour les robots humanoïdes. La plani�
ation de séquen
es demouvements pré-
al
ulés repose sur la 
onstru
tion d'un arbre de re
her
he. Cependant,l'ajout de 
ertaines heuristiques permettent de diminuer la taille de l'arbre ainsi que letemps de 
al
ul.Toutes 
es méthodes de plani�
ation doivent générer des dépla
ements qui assurentla sûreté de fon
tionnement du robot. Dans 
ette thèse, nous supposons que le modèlefourni par le 
onstru
teur ne 
omporte pas d'erreur et que la partie logi
ielle et matériellene présentent au
un risque. Pour obtenir un mouvement sûr, le mouvement devra don
véri�er un 
ertain nombre de 
ontraintes que nous détaillons dans le 
hapitre 3.La plani�
ation de mouvements est souvent utilisée hors-ligne pour générer des mou-vements optimaux qui sont adaptés à un environnement pré
is. De tels mouvements, mis22



en ÷uvre dans un environnement di�érent de 
elui prévu, peuvent apparaître 
ommesous-optimaux ou même dangereux. Il est don
 né
essaire de générer rapidement un mou-vement adapté à l'environnement 
ourant avant qu'il n'évolue. Dans le 
hapitre 5, nousprésentons notre méthode de replani�
ation rapide.
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3.1 Introdu
tionDans 
ette thèse, nous traitons la génération de mouvement pour les robots huma-noïdes. Dans le 
hapitre 4, nous mettons en éviden
e la né
essité de paramétrer le mou-vement a�n de fa
iliter le pro
essus d'optimisation né
essaire à la plani�
ation de mouve-ments. Nous allons don
, tout d'abord, présenter di�érentes méthodes de paramétrisationdes traje
toires arti
ulaires.A�n de 
onsidérer une stratégie pour le mouvement (le plus rapide, qui 
onsomme lemoins, ...) et d'assurer la sûreté de fon
tionnement du robot, les pro
essus de générationde mouvements ont besoin d'un modèle pré
is du robot. Ce modèle permet de 
al
ulerun ensemble de grandeurs liées aux a
tionneurs ou aux 
ara
téristiques du mouvementsouhaité, 
omme les 
ouples arti
ulaires né
essaires, le non-glissement du pied de support,la 
onservation de l'équilibre ou l'évitement d'auto-
ollision.3.2 Traje
toires Arti
ulairesDans nos travaux, nous 
her
hons à générer des mouvements optimaux par le 
al
ulde traje
toires arti
ulaires optimales. Les traje
toires arti
ulaires peuvent se dé
omposeren un ensemble de valeurs angulaires à 
haque instant du mouvement qu'il nous fautdéterminer. Nous verrons dans le 
hapitre 4 que 
e
i 
onstitue un problème de program-mation in�nie. Une solution 
onsiste don
 à établir des équations paramétrées pour le
al
ul de 
es traje
toires, il su�ra don
 de trouver quels sont les paramètres optimaux.Nous présentons di�érentes manière d'obtenir des traje
toires paramétrisées.3.2.1 Os
illateursCertains 
her
heurs se sont pen
hés sur la lo
omotion des êtres vivants (salamandre,
hats, ...), pour en 
omprendre les mé
anismes et essayer de les retrouver 
hez l'humain[Duysens 98℄. Il en résulte que la lo
omotion peut être modélisée 
omme une tâ
he ryth-mique. Certains 
her
heurs ont développé des outils mathématiques pouvant traduire 
es
omportements 
y
liques : les Central Pattern Generators (CPG) qui sont assimilés àdes 
ir
uits neuronaux 
apables de produire des mouvements 
oordonnées pour plusieursarti
ulations [Ijspeert 08℄. En 
e qui 
on
erne le mouvement humain, et spé
i�quementle mouvement des doigts, tâ
he essentiellement neuronale sans 
ouplage mé
anique, l'en-semble d'os
illateurs non linéaires 
ouplés HKB (Haken, Kelso, Bunz) est le plus adapté[Haken 85℄.Ces CPG sont des os
illateurs qui peuvent être 
ouplés ou non et qui vont générerlo
alement les traje
toires arti
ulaires. Le plus simple et le plus 
onnu est l'os
illateurde Van der Pol [Dutra 03℄ qui modélise la 
oordination de mouvements rythmiques entreplusieurs arti
ulations et dont l'équation est donnée par :
q̈i − ǫi

[

1 − pi(qi − qi0)
2
]

q̇i + Ωi(qi − qi0) −
n

∑

j=1

ci,j(q̇i − q̇j) = 0 (3.1)ave
 ǫi, pi, Ωi des paramètres de l'os
illateur et ci,j des 
oe�
ients de 
ouplage entreles os
illateurs.Les os
illateurs (ou CPG dans le 
as de la lo
omotion) sont 
apables de reproduire lestraje
toires arti
ulaires observées, même s'ils n'ont pas de lien ave
 les éléments physiolo-giques ou biomé
aniques. Cependant l'obtention de l'expression analytique des variables26



arti
ulaires à 
haque instant q(t), en fon
tion des paramètres du mouvement n'est pastriviale.3.2.2 Splines 
ubiquesLes splines 
ubiques permettent de générer une traje
toire passant par un ensemblede valeurs [Khalil 02℄. Le prin
ipe est d'interpoler les points en 
al
ulant de façon globaleles a

élérations au niveau de 
es points de passage a�n d'assurer la 
ontinuité en vitesseet position. En 
onnaissant la valeur des a

élérations il est possible de les intégrer pourobtenir la vitesse et la position.Les a

élérations sont dé�nies à partir de l'équation :
Mq̈j = Nj (3.2)Ave
 la matri
e M et le ve
teur Nj qui sont donnés page 358 du livre de Khalil etDombre [Khalil 02℄ et q̈j le ve
teur qui 
ontient les a

élérations aux temps de passagesauf pour le premier et le dernier instant. La matri
e M est 
omposée de fon
tion nedépendant que de la valeur des instants de passage, elle est don
 
ommune pour toutesles arti
ulations alors que le ve
teur Nj dépend de la valeur angulaire souhaitée auxinstants de passage, il est don
 di�érent pour 
haque arti
ulation. En résolvant le systèmelinéaire 3.2, il est possible de trouver toutes les a

élérations, 
e qui permettra d'avoir lestraje
toires arti
ulaires.Cette méthode permet de relier rapidement un ensemble de 
on�gurations, malheu-reusement l'obtention d'une équation analytique de la traje
toire en fon
tion des pointsde passage n'est pas une 
hose fa
ile. Nous présentons don
 la méthode des B-splines.3.2.3 B-splinesLes fon
tions de type B-splines, 
omme représentées sur la Figure 3.1, 
onstituent unensemble de fon
tions de base Bj(t) qui seront 
ombinées pour obtenir les traje
toires ar-ti
ulaires. A partir d'un même ensemble de B-splines nous pouvons 
al
uler les di�érentestraje
toires arti
ulaires à travers un ensemble de paramètres pi,j de la manière suivante :

qi(t) =
Ns
∑

j=0

pi,j × Bj(t) (3.3)Les vitesses et a

élérations arti
ulaires étant obtenues par dérivation de l'équation3.3.
q̇i(t) =

∑Ns

j=0 pi,j × Ḃj(t)

q̈i(t) =
∑Ns

j=0 pi,j × B̈j(t) (3.4)Les B-splines se 
al
ulent de manière ré
ursive [de Boor 78℄ 
omme indiqué dans l'an-nexe B. Dans notre 
as nous utilisons des fon
tions B-splines normalisées qui véri�entl'équation suivante :
Ns
∑

j=0

Bj(t) = 1 (3.5)
27



Comme nous pouvons le voir dans l'équation 3.3, l'expression des variables arti
u-laires est linéaire par rapport aux paramètres, 
e qui donne l'avantage d'être fa
ilementdérivable.
∂qi(t)

∂pi,j

= Bj(t) (3.6)Dans nos travaux, nous souhaitons des mouvements qui 
ommen
ent et �nissent ave
une vitesse et une a

élération nulles (voir Annexe B), nous 
onsidérons don
 les 
ourbesreprésentées par la Figure 3.1.

Fig. 3.1 � Représentation des fon
tions de baseLes B-splines représentent don
 une très bonne solution pour l'optimisation de mouve-ments, dans la suite de 
e do
ument nous les utiliserons pour 
ara
tériser les traje
toiresarti
ulaires.3.3 A
tionneurs3.3.1 Utilisation pour les robots humanoïdesUn robot humanoïde est un système polyarti
ulé anthropomorphe 
onstitué d'un en-semble de 
orps reliés les uns aux autres à travers des arti
ulations qui doivent être a
-tionnées pour générer un mouvement. Le 
hoix des a
tionneurs a un e�et sur le 
oût et lesperforman
es du robot. De 
ette manière, les robots les plus abordables sont souvent équi-pés de servomoteurs pour des appli
ations grand publi
 
omme les jouets et les prototypesdestinés à la re
her
he sont souvent équipés de moteurs développés spé
i�quement.Les servomoteurs sont des systèmes tout-en-un qui 
omportent une partie mé
anique,un moteur à 
ourant 
ontinu et un système de 
ommande, ils sont 
apables de rallier etde maintenir un angle donné. Même s'ils représentent une solution peu onéreuse et simpleà mettre en ÷uvre, les servomoteurs utilisés sont souvent des produits déjà existants etqui n'ont pas été développés spé
i�quement pour le robot auxquels ils sont intégrés, 
equi fait que leurs performan
es ne seront pas optimales.Pour obtenir un robot ayant de bonnes performan
es l'utilisation de servomoteursn'est pas la solution à retenir. La plupart des robots humanoïdes présents dans les labora-toires de re
her
he (HRP-2 [Kaneko 04℄, HRP-3 [Kaneko 08℄, Nao [Gouaillier 08℄, HOAP-3, Asimo, ...) sont a
tionnés par des moteurs à 
ourant 
ontinu asso
iés à un rédu
teur età di�érents 
apteurs (position, vitesse, 
ourant, et
.). Cet ensemble de 
omposants donne28



a

ès à toutes les grandeurs utiles pour l'utilisateur. Ils sont souvent développés spé
i-�quement pour le robot auxquels ils vont appartenir. Les moteurs 
hoisis sont souventdes moteurs à aimants permanents, 
e qui permet de limiter la taille et de fa
iliter la
ommande des moteurs.Le 
hoix du type d'a
tionneur peut aussi avoir un impa
t sur la sé
urité. En e�et, lorsd'un impa
t ave
 l'environnement, Khatib [Khatib 95℄ et Zinn [Zinn 04℄ ont relié la for
ede 
ollision d'un robot ave
 son inertie. Il apparaît qu'une inertie plus petite entraîneraune for
e plus petite en 
as de 
ollision. Pour assurer la sé
urité des personnes se trouvantdans l'environnement des robots, notamment 
eux de grandes tailles, de ré
ents travauxse sont intéressés à réduire l'inertie des 
orps du robot et de leurs a
tionneurs. Olaruprésente un nouveau système d'a
tionneur par 
âble [Olaru 09℄ (voir Figure 3.2) alors queShin [Shin 08℄ propose un a
tionneur hybride, où un a
tionneur pneumatique prend en
harge la 
omposante basse fréquen
e du mouvement et un a
tionneur éle
trique (moteur à
ourant 
ontinu) la 
omposante haute fréquen
e, de la même manière que 
hez l'homme, lemus
le 
ontient des �bres rapides et des �bres lentes qui se répartissent l'e�ort à produire.
(a) premier prototype (b) modélisation sous Solid WorksFig. 3.2 � Représentation de l'a
tionneur par 
âble présenté dans [Olaru 09℄Dans 
ette thèse, nous nous intéresserons uniquement aux robots a
tionnés par desmoteurs à 
ourant 
ontinu, nous détaillerons don
 leur fon
tionnement et leurs limites.3.3.2 ModélisationLa motorisation est une part essentielle des robots humanoïdes. C'est elle qui per-met au robot d'exé
uter des mouvements. Il faut don
 tenir 
ompte de 
es propriétéspour la génération de mouvements optimaux. Dans l'annexe A, nous détaillons le modèleéle
trique ainsi que le bilan de puissan
e des moteurs à 
ourant 
ontinu pour dé�nir lapuissan
e éle
trique 
onsommée par un moteur par :

Pelec =
R

(KemKr)2
(Γ +Kv × Ω +Ks)

2 + Γ × Ω (3.7)Où, Kem, Kr, Kv et Ks sont des paramètres liés à l'ensemble moteur et rédu
teur,tandis que Γ et Ω sont, respe
tivement, le 
ouple et la vitesse de rotation à la sortiedu rédu
teur. N'ayant pas la valeur de 
es 
ara
téristiques pour le robot HOAP-3, dansl'Annexe A, nous 
onsidérons le rapport : R
(KemKr)2

égal à 0.1. Dans le 
hapitre sur laplani�
ation (Chap. 4), quand nous 
hoisirons le 
ritère F (t) 
omme étant l'énergie, nous29



essaierons de minimiser la grandeur suivante :
F (t) =

∫ T

0

Pelec.dt =

∫ T

0

0.1Γ2 + Γ × Ω.dt (3.8)L'énergie 
onsommée pendant un mouvement s'exprime en Joules.3.3.3 Cara
téristiques des moteursLors de la 
on
eption d'un robot, le 
hoix des moteurs et de leur 
ommande est uneétape importante. Les performan
es seront limitées par la 
ommande éle
trique (tensionet 
ourant d'alimentation) et aussi par les limites intrinsèques du moteur. Le 
hoix dumoteur se fait à partir des valeurs nominales et maximales fournies par le 
onstru
teur.Les valeurs nominales sont dé�nies à partir de l'énergie thermique qu'il est 
apable dedissiper en fon
tionnement nominal, pour lequel le moteur est 
onçu. Cette énergie pro-vient des di�érentes pertes (Joule et mé
anique). Les valeurs nominales ne doivent pasêtre 
onfondues ave
 les valeurs maximales qui sont �xées par la tension d'alimentationmaximale admissible en 
e qui 
on
erne la vitesse maximale de rotation du moteur (
f.Équation A.1), et le 
ourant maximum admissible pour les 
ouples (
f. Équation A.3).Les valeurs nominales, sont toujours inférieures aux valeurs maximales. Un dépasse-ment des valeurs maximales provoque la destru
tion quasi instantanée du moteur alorsqu'un dépassement des valeurs nominales provoquera une augmentation de la températureinterne du moteur et une diminution de sa durée de vie mais peut être tolérée si un tempsde repos permet de ramener la température à une valeur a

eptable.En résumé les moteurs à 
ourant 
ontinu vont nous imposer une limite sur les 
ouplesarti
ulaires ainsi que sur la vitesse de rotation. Les butées arti
ulaires ne sont pas liéesaux 
apa
ités du moteur, elles peuvent être liées au rédu
teur mais permettent surtoutd'éviter la 
ollision entre les 
orps reliés à une même arti
ulation.3.4 Modèle dynamique inverseA partir d'un ensemble de paramètres, nous sommes don
 en mesure de 
al
uler lestraje
toires arti
ulaires q(t) ainsi que leurs dérivées première et se
onde q̇(t), q̈(t) 
e quinous permet de générer un mouvement pour le robot. Mais quel est l'e�et de 
e mouvementsur les 
ouples arti
ulaires ? Va-t-il pouvoir être réalisé en respe
tant les limites éle
triqueset mé
aniques des moteurs. Pour répondre à 
ette question il faut pouvoir 
al
uler les
ouples en fon
tion des traje
toires arti
ulaires : 
'est le but du modèle dynamique inverse.Le modèle dynamique inverse (ou modèle dynamique) est la relation qui lie les 
ouples
Γ aux e�orts extérieurs fe et aux positions q, vitesses q̇ et a

élérations q̈ arti
ulaires parl'équation :

Γ = f(q, q̇, q̈, fe) (3.9)Le modèle dynamique inverse est présenté dans le livre de Khalil et Dombre [Khalil 02℄,dans la suite de 
ette se
tion, nous reprendrons brièvement 
omment dé�nir la stru
turemé
anique du robot, a�n de pouvoir expliquer le 
al
ul du modèle dynamique inverse àtravers les deux méthodes les plus 
onnues : le formalisme de Lagrange et l'algorithme deNewton-Euler. Puis nous présenterons les spé
i�
ités d'un mouvement en simple supportet en double support. 30



3.4.1 Stru
ture du robotDu point de vue de la modélisation, les robots humanoïdes peuvent être vus 
ommeune 
haîne arbores
ente dont l'origine est un 
orps de référen
e qui peut être �xe ou mobile(
f .Figure 3.3). Dans notre 
as, nous faisons l'hypothèse que le pied droit est �xe au solave
 une position et une orientation 
onnue, 
e qui nous permet de le 
onsidérer 
omme
orps de référen
e. Évidement lors de la génération de mouvements nous devrons imposer
ertaines 
ontraintes qui permettront de valider 
ette hypothèse, 
omme le non-glissementet le non-bas
ulement du pied droit.

Fig. 3.3 � Le robot humanoïde est une 
haîne arbores
enteLe robot est don
 vu 
omme une su

ession de 
orps rigides, reliés entre eux par desarti
ulations. Chaque 
orps 
omporte un repère, pour dé�nir la stru
ture du robot il fautdé�nir 
omment passer d'un 
orps à l'autre. Pour 
ela nous utilisons les paramètres deDenavit-Hartenberg qui permettront de dé�nir l'équation qui va relier un repère au repèresuivant.Dé�nition des repèresPour pouvoir utiliser les paramètres de Denavit-Hartenberg, il faut pla
er les repèresen prenant 
ertaines pré
autions. On dé�nit un repère Rj , �xé au 
orps Cj de telle façonque :� l'axe zj est porté par l'axe de l'arti
ulation j,� l'axe xj est porté par la perpendi
ulaire 
ommune aux axes zj et zj+1.Si les repères ne peuvent pas être dé�nis dire
tement de 
ette façon, il est possibled'ajouter un 
orps virtuel (de masse et inertie nulles) dont le repère permettra le passageentre 
es deux 
orps. Quant à lui, Khalil 
onsidère deux paramètres supplémentaires pourdé�nir le 
hangement de repère [Khalil 02℄.Paramètres de Denavit-HartenbergLe passage du repère Rj−1 au repère Rj s'exprime à partir des quatre paramètressuivants représentés sur la Figure 3.4 :� αj : angle entre les axes zj−1 et zj , 
orrespondant à une rotation autour de l'axe
xj−1.� dj : distan
e entre zj−1 et zj selon l'axe xj−1.� θj : angle entre les axes xj−1 et xj , 
orrespondant à une rotation autour de l'axe xj .Si l'arti
ulation est motorisée 
e paramètre est dire
tement lié à l'angle du moteur.31



Fig. 3.4 � Représentation des paramètres géométriques de Denavit-Hartenberg [Khalil 02℄� rj : distan
e entre xj−1 et xj selon l'axe zj .La matri
e de transformation dé�nissant le repère Rj dans le repère Rj−1 est l'équa-tion :
j−1Tj = Rot(x, αj)Trans(x, dj)Rot(z, θj)Trans(z, rj)









cos θj − sin θj 0 dj

cosαj sin θj cosαj cos θj − sinαj −rj sinαj

sinαj sin θj sinαj cos θj cosαj rj cosαj

0 0 0 1









(3.10)
3.4.2 LagrangeLe formalisme de Lagrange permet d'obtenir le modèle dynamique inverse d'un robotà n degrés de liberté sous la forme de l'équation suivante :

Γ = A(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +Q(q) (3.11)Où :� A(q) de taille n × n est la matri
e inertie du robot, elle est symétrique, dé�niepositive et dépend des positions arti
ulaires et des paramètres mé
aniques du robot,� C(q, q̇) de taille n × n est le ve
teur qui représente l'e�et des e�orts de Coriolis etdes for
es 
entrifuges,� Q(q) de taille n est le ve
teur qui traduit l'e�et de la gravité.En dé�nissant le ve
teur x tel que
x = [q1, q2, . . . , qn, xref , yref , zref , θref , αref , γref ]

T (3.12)Il est possible d'obtenir une expression étendue du modèle dynamique :




Γ
Fref

Mref



 = M(x)ẍ +H(x, ẋ) (3.13)Ave
� xref , yref , zref , θref , αref , γref la position et orientation du 
orps de référen
e exprimédans un repère absolu,� Fref de taille 3 est la for
e exer
ée par le 
orps de référen
e sur l'environnement,� Mref de taille 3 est le moment exer
é par le 
orps de référen
e sur l'environnement,� M(x) de taille (n+ 6) × (n+ 6) la matri
e d'inertie,32



� H(x, ẋ) de taille (n+ 6) le ve
teur représentant l'e�et de Coriolis, des for
es 
entri-fuges et de la gravité.Le formalisme de l'équation 3.13 permet d'obtenir les e�orts au niveau du 
orps deréféren
e.Dans la suite de 
ette thèse, nous 
onsidérons 
omme 
orps de référen
e, un 
orpsvirtuel situé au niveau du sol auquel est relié l'arti
ulation du pied droit, 
ette équationnous permettra don
 de 
onnaître les 
ouples arti
ulaires ainsi que les e�orts exer
és parle robot au niveau du sol.3.4.3 Newton-EulerContrairement au formalisme de Lagrange, le formalisme de Newton-Euler ne né
essitepas le 
al
ul de matri
es ou de ve
teurs de grandes dimensions. Il permet don
 de diminuerle nombre de 
al
ul pour des robots ayant un grand nombre de degrés de liberté [Khalil 02℄.Ce modèle dynamique inverse est obtenu grâ
e à un 
al
ul ré
ursif en deux étapes.Ré
urren
e avantLa première ré
urren
e 
onsiste à partir du 
orps de référen
e, pour 
al
uler la position,vitesse et a

élération du 
orps suivant (
f. Figure 3.5(a)). Ainsi, de pro
he en pro
he ilest possible de 
onnaître la position, vitesse et a

élération de tous les 
orps du robot enfon
tion des données arti
ulaires q, q̇, q̈ ainsi que les e�orts provoqués par le mouvementde 
haque 
orps.Ré
urren
e arrièreLa se
onde ré
urren
e 
onsiste à réper
uter les e�orts dûs aux a

élérations des ex-trémités vers le 
orps de référen
e (
f. Figure 3.5(b)), 
e qui permet d'obtenir les e�orts(for
es et moments) qui s'appliquent sur 
haque arti
ulation, don
, les 
ouples arti
ulaires(proje
tion des e�orts sur l'axe de rotation) ainsi que l'e�ort exer
é par le robot sur le
orps de référen
e.

(a) ré
urren
e avant (b) ré
urren
e arrièreFig. 3.5 � Prin
ipe de l'algorithme de Newton-Euler pour le 
al
ul du modèle dynamique
33



3.4.4 Simple supportNous dé�nissons un mouvement en simple support 
omme un mouvement pendantlequel une seule partie du robot est en 
onta
t permanent ave
 l'environnement, parexemple pendant un mouvement de 
oup de pied (voir Figure 3.6).

Fig. 3.6 � Représentation d'un mouvement en simple support. Seul le pied gau
he est en
onta
t ave
 le sol.Le modèle dynamique d'un mouvement en simple support est obtenu par l'équation3.13, en 
onnaissant les traje
toires arti
ulaires (q(t), q̇(t), q̈(t)) il est possible de 
al
ulerl'évolution unique des 
ouples et des e�orts au niveau du sol.3.4.5 Double supportNous dé�nissons un mouvement en double support, 
omme étant un mouvement pen-dant lequel deux parties du robot sont en 
onta
t permanent ave
 l'environnement, parexemple pendant le transfert de poids d'un pied vers l'autre pendant un mouvement demar
he (voir Figure 3.7).

Fig. 3.7 � Représentation d'un mouvement en double support. Le poids du 
orps esttransféré d'un pied vers l'autre. 34



Le modèle dynamique d'un mouvement en double support est donné par l'équationsuivante :




Γ
Fref

Mref



 = M(x)ẍ +H(x, ẋ) + JT

[

Fc

Mc

] (3.14)Où Fc et Mc représentent l'e�ort de 
onta
t au niveau du pied gau
he, si on 
onsidèrele pied droit 
omme étant le 
orps de référen
e, et J la matri
e ja
obienne du robot.Cette équation 
ontient une indétermination, en e�et les 
ouples arti
ulaires et lese�orts au niveau du 
orps de référen
e dépendent des e�orts de 
onta
t. Pour un mêmemouvement les 
ouples et e�orts peuvent être di�érents en fon
tion des e�orts internesliés aux for
es de 
onta
t.Pour lever l'indétermination, il faut poser des hypothèses sur les e�orts de 
onta
ts.Dans le simulateur HuManS [Wieber 06℄, les e�orts de 
onta
t sont souhaités les pluspro
hes de la normale à la surfa
e de 
onta
t. Dans [Miosse
 08℄, Miosse
 préfère avoirdes e�orts de 
onta
t qui minimisent l'énergie éle
trique 
onsommée. Dans 
es deux 
as,les for
es de 
onta
t sont obtenues par la résolution d'un problème d'optimisation sous
ontrainte. Cependant 
ette solution est lourde en temps de 
al
ul 
ar elle né
essite larésolution d'un problème d'optimisation à 
haque pas d'é
hantillonnage [Lengagne 06℄.Dans notre 
as, nous allons ajouter quatre hypothèses qui vont permettre d'avoir unesolution analytique des for
es de 
onta
ts.� les for
es de 
onta
t s'exer
ent uniquement selon l'axe normal au sol (de haut enbas suivant l'axe verti
al),� les for
es de 
onta
t en double support sont proportionnelles aux for
es de 
onta
ten simple support,� Le ZMP (voir se
tion 3.6.2 
al
ulé en simple support est identique à 
elui 
al
ulé endouble support,� les for
es de 
onta
t sur le pied de support sont pondérées par la distan
e les séparantdu ZMP.Ces hypothèses ainsi que les 
al
uls des e�orts sont présentés plus en détail dansl'annexe C, 
e qui nous permet d'obtenir le modèle suivant :












Γ
Fref

Mref

Fc

Mc













= M ′(x)ẍ+H ′(x, ẋ) (3.15)
3.5 GlissementLe glissement est aussi un élément important pour le robot. Comment garantir que lemouvement ne provoquera pas un dépla
ement non désiré dû au glissement du robot surle sol ? Les lois de Coulomb assurent que le glissement a lieu quand les for
es de 
onta
tssortent de leur 
�ne de frottement (voir Figure 3.8).Par 
onséquent pour assurer le non-glissement, les e�orts de 
onta
t doivent respe
terl'équation suivante :

√

F 2
X + F 2

Y − σFZ ≤ 0 (3.16)35



Fig. 3.8 � Représentation du 
�ne de frottement.Ce 
�ne de frottement est dé�ni par le paramètre σ qui dépend des matériaux en
onta
t. L'équation 3.16 dé�nit don
 le non-glissement du robot, a�n de s'a�ran
hir deserreurs numériques pour le 
al
ul de la dérivée ((√u)′ = u′

2
√

u
) quand la for
e tangentielleest petite F 2

x + F 2
y ≃ 0 nous préférons exprimer la 
ontrainte de glissement sous la formeéquivalente suivante :

frott(t) = F 2
X + F 2

Y − σ2F 2
Z ≤ 0 (3.17)3.6 ÉquilibreLa plupart des robots industriels ont leur base solidement �xée au sol, 
ontrairementaux robots humanoïdes qui ne sont �xés à au
une partie de l'environnement. Les 
onta
tsentre le robot et l'environnement se produisent généralement entre la semelle des piedset le sol. Une détérioration totale ou partielle de 
es 
onta
ts rendrait le robot in
ontr�-lable, il est don
 né
essaire de pouvoir maintenir le 
onta
t entre les semelles et le sol.Nous présentons di�érentes méthodes utilisées dans le 
as de mouvements quasi-statiques,dynamiques ou dis
ontinus (présen
e d'impa
t).Une notion importante pour la gestion de l'équilibre est le polygone de sustentationqui 
orrespond à l'enveloppe 
onvexe de l'ensemble des points de 
onta
t entre le robotet le sol 
omme le montre la Figure 3.9.

Fig. 3.9 � Représentation du polygone de sustentation
36



3.6.1 Quasi-statiqueLes premiers mouvements e�e
tués par des systèmes anthropomorphes étaient desmouvements quasi-statiques, 
'est à dire su�samment lent pour pouvoir négliger les e�ets
inématiques et dynamiques du mouvement. Dans 
es 
onditions, le robot 
onservera sonéquilibre si la proje
tion, suivant la gravité, de son 
entre de masse se trouve dans lepolygone de sustentation : (
f Figure 3.10)

Fig. 3.10 � En posture statique l'équilibre est 
onservé si la proje
tion du 
entre de masseest dans le polygone de sustentationLe 
entre de masse peut se 
al
uler dire
tement en fon
tion des positions, masses et
entres de gravité de tous les 
orps du robot, 
ependant il existe une méthode qui permetde 
al
uler une 
haîne série équivalente dont l'e�e
teur est le 
entre de masse du robothumanoïde [Cotton 08℄, 
e
i a�n d'appliquer toutes les méthodes de 
ommande dédiéesaux robots séries à la 
ommande de l'équilibre statique.3.6.2 DynamiquePour des mouvements plus rapides, la proje
tion du 
entre de masse n'est plus adap-tée. La Figure 3.11 montre bien la posture d'un mouvement dynamique où la proje
tiondu 
entre de masse est en dehors du polygone de sustentation sans provoquer le déséqui-libre. En 1972 [Vukobratovi¢ 72℄, Vukobratovi
 
ara
térise l'équilibre sur un sol plan endé�nissant le Zero Moment Point (ZMP) qui assure l'équilibre du robot s'il se trouve dansle polygone de sustentation.Le ZMP est dé�ni 
omme le point du plan où le moment résultant des for
es de
onta
t s'annule. Une question divise les roboti
iens : Le ZMP peut-il sortir du polygonede sustentation ? Nous montrons que la réponse à 
ette question dépend de la dé�nition
hoisie d'un point de vue théorique et du système de mesure des e�orts de 
onta
t d'unpoint de vue expérimental, si le robot est en équilibre les deux dé�nitions donnent le mêmerésultat et se 
onfondent ave
 la proje
tion du 
entre de masse en quasi-statique.Le ZMP ne peut pas sortir du polygone de sustentationEn reprenant la dé�nition mathématique originale, Kajita [Kajita 09℄ assimile le ZMPau 
entre de pression (
f. Figure 3.12) et prouve qu'il ne peut pas sortir de la zone desustentation. Le déséquilibre se produit quand le ZMP (ou 
entre de pression) se trouve àla limite du polygone, quand le ZMP se trouve à l'intérieur du polygone de sustentationle robot 
onservera son équilibre. Le 
al
ul du ZMP (
entre de pression) peut se faire à37



Fig. 3.11 � Pour un mouvement dynamique la proje
tion du 
entre de masse ne 
ara
térisepas l'équilibrepartir de la mesure de N 
apteurs, mesurant l'e�ort suivant un seul axe, situés au niveaude la semelle du robot (Figure 3.13). Dans 
e 
as la position (px, py) du ZMP se 
al
ulede la manière suivante :
px =

∑N

j=1 pjxfjz
∑N

j=1 fjz

(3.18)
py =

∑N

j=1 pjyfjz
∑N

j=1 fjz

(3.19)

Fig. 3.12 � Dé�nition du Zero Moment Point (ZMP) [Vukobratovi¢ 72℄Le ZMP peut sortir du polygone de sustentationEn ne retenant que la dé�nition littérale du ZMP : le point du plan où le momentrésultant des for
es de 
onta
t s'annule, il n'est pas possible d'a�rmer que le ZMP doitrester dans le polygone de sustentation. A�n de garder l'asso
iation du ZMP 
omme le38



Fig. 3.13 � Dé�nition des variables pour le 
al
ul du ZMP (
entre de pression) à partirde plusieurs 
apteurs de for
es un axe
entre de pression, Yin dé�nit la notion de ZMP �
tif (Fi
titious Zero Moment Point :FZMP) qui provient de l'équation traduisant la dé�nition littérale :
~MR(px,py) = ~0 (3.20)Si on dispose des six 
omposantes d'e�ort en un point du pied (généralement la 
heville)situé à une hauteur d au dessus du repère du 
onta
t 
omme présenté sur la Figure 3.14,il est alors possible de 
al
uler la position (px, py)du ZMP (FZMP) en résolvant l'équationsuivante :

~MR(px,py) =





MX

MY

MZ



 +





FX

FY

FZ



 ∧





px

py

d



 = ~0 (3.21)Où [MX ,MY ,MZ ]T et [FX , FY , FzZ]T sont les moments et les for
es mesurés, 
e qui nouspermet de 
al
uler la position du ZMP :
px =

−MY + FXd

FZ

(3.22)
py =

MX + FY d

FZ

(3.23)Le ZMP (FZMP) peut don
 sortir du polygone de sustentation, 
e qui peut provoquerle déséquilibre du robot.Dans les deux 
as, pour 
onserver l'équilibre la position (px, py) du ZMP doit véri�er
es 
ontraintes :
px ≤ px(t) ≤ px (3.24)
py ≤ py(t) ≤ py (3.25)(3.26)39



Fig. 3.14 � Dé�nition des variables pour le 
al
ul du ZMP à partir d'un 
apteur d'e�ortsix axes3.6.3 Dis
ontinuitéCertaines tâ
hes peuvent amener le robot à e�e
tuer un mouvement au 
ours duquelune dis
ontinuité se produit. Cette dis
ontinuité est due à l'apparition ou à un 
hange-ment brutal des e�orts extérieurs s'exerçant sur le robot, 
omme durant un impa
t ave
l'environnement ou pendant le lever d'un objet.Dans 
e dernier 
as, Arisumi dé�nit le 
entre de per
ussion 
omme le point de la surfa
ede 
onta
t où l'impa
t produit une for
e et un moment qui s'annulent mutuellement[Arisumi 07℄. Pour assurer l'équilibre du robot, il propose de �xer le 
entre de per
ussionau milieu du polygone de sustentation.3.6.4 Conta
ts non-
oplanairesDans le 
as où le robot est en 
onta
t ave
 plusieurs objets qui sont sur des plansdi�érents, 
omme sur la Figure 3.15), l'équilibre ne peut plus être dé�ni par les mêmesméthodes.

Fig. 3.15 � Exemple de posture où le robot a des 
onta
ts sur di�érents plans[Hirukawa 06℄ 40



Harada propose une généralisation du ZMP : le Generalized Zero Moment Point(GZMP) [Harada 03℄, alors que Hirukawa ou Bretl propose un 
ritère pour les mouve-ments quasi-statiques qui 
onsiste à véri�er si il existe des e�orts de 
onta
t restant àl'intérieur de leurs 
�nes de frottements qui permettent de 
ompenser l'e�et de la gravité[Hirukawa 06℄,[Bretl 08℄.3.7 Auto-
ollisionDans 
ette thèse, nous ne traitons pas de la génération de mouvement évitant les
ollisions ave
 des objets. Cependant vu leur stru
ture et leurs limites arti
ulaires lesrobots humanoïdes sont sujets à des phénomènes d'auto-
ollision non souhaités, 
'est-à-dire la 
ollision entre deux parties du robot.A�n d'éviter 
e phénomène, il faut don
 pouvoir assurer une distan
e minimale entreles 
orps du robot. Rusaw utilise des volumes de forme polyédrique pour obtenir uneexpression de la distan
e dont le gradient n'était pas 
ontinu [Shawn 01℄. Pour remédierà 
ela, Es
ande propose une méthode de 
al
ul basée sur des volumes englobant quidé�nissent un 
orps par un ensemble de sphères et de tores [Es
ande 08℄. La Figure 3.16montre les volumes englobant les 
orps du robot HRP-2.

Fig. 3.16 � Le robot HRP-2 et ses volumes englobants [Es
ande 08℄Dans 
e rapport, nous ne nous intéressons qu'à la plani�
ation des mouvements pour lesmembres inférieurs, nous faisons don
 l'hypothèse que la seule sour
e d'auto-
ollision estle pied en mouvement qui pourrait heurter la jambe du pied de support. Nous modélisonsdon
 la distan
e entre 
es 
orps 
omme la distan
e entre les deux 
ylindres représentéssur la Figure 3.17.Les 
entres des 
ylindres sont �xes par rapport au pied, en 
onnaissant la position dupied on peut don
 avoir la position du 
entre des 
ylindres O1 et O2. La distan
e d entre41



Fig. 3.17 � Les 
ylindres utilisés pour le 
al
ul de distan
e a�n d'éviter les auto-
ollisonsdes membres inférieurs du robot HOAP-3les deux 
orps peut don
 être 
al
ulée 
omme la distan
e entre les deux 
entres moins lesrayons :
d(t) =

√

(O1x −O2x)
2 + (O1y −O2y)

2 − R1 −R2 (3.27)Pour éviter les 
ollisions il faut que d(t) reste positif. Évidemment 
e 
al
ul induit uneerreur sur la distan
e entre les deux 
orps. En prenant en 
ompte les butées arti
ulaireson peut en déduire que la valeur maximale de 
ette erreur se produit quand les deux piedssont 
�te à 
�te et parallèles, dans 
e 
as elle vaut :
ǫmax = R1 −

√

R2
1 −

(

L

2

)2

+R2 −
√

R2
2 −

(

L

2

)2 (3.28)Ave
 L la longueur du pied.Pour réduire 
ette erreur il serait intéressant d'augmenter la valeur des deux rayons,
ependant 
ela peut provoquer une interse
tion entre 
es deux 
ylindres à un endroitéloigné des pieds 
e qui produirait une fausse déte
tion de la 
ollision (
f. Figure 3.18).Pour les mouvements que nous devons générer, nous avons 
hoisi d'imposer R1 = R2 =
0.2m 
e qui nous donne une erreur maximale de ǫmax = 7mm, et rend impossible la faussedéte
tion de 
ollision pour les mouvements que nous avons à générer.3.8 Fon
tionnement normal du robot3.8.1 Le robot HOAP-3Nous avons testé les méthodes présentées dans 
ette thèse à l'aide du robot HOAP-3(Humanoid for Open Ar
hite
ture Platform 3 ) représenté en Figure 3.19, un petit robot42



Fig. 3.18 � Les 
ylindres ayant des rayons importants peuvent s'interse
ter alors que lespieds sont su�samment éloignéshumanoïde fabriqué par l'entreprise Fujitsu et qui a élu domi
ile au LIRMM depuis janvier2007.

Fig. 3.19 � Le robot humanoïde HOAP-3 a servi de plate-forme de test et de validation.Le robot HOAP-3 pèse 8,8 kg et mesure 60 
m de haut, il dispose de 28 arti
ulationsmotorisées réparties de la manière suivante :� 6 arti
ulations pour 
haque jambe,� 6 arti
ulations pour 
haque bras,� 1 arti
ulation au niveau du bassin qui lui permet de se pen
her en avant,� 3 arti
ulations au niveau de la tête.Pour mieux appréhender son environnement le robot possède di�érent 
apteurs :� des 
apteurs de positions sur les arti
ulations,� un système de vision 
omposé de deux 
améras,� des 
apteurs d'e�ort au niveau de la semelle des pieds (4 par pied),� un télémètre laser,� un a

éléromètre et un gyromètre qui permettent de 
onnaître l'orientation du bas-sin.Il est 
ontr�lé par un PC embarqué ave
 un système d'exploitation linux temps réel.43



3.8.2 Ensemble de 
ontraintesA partir des propriétés du robot et de la modélisation présentée dans 
e 
hapitre nouspouvons détailler les limites du robot qui devront être respe
tées pendant l'exé
utionde tout mouvement. Ces limites 
onstitueront une partie des 
ontraintes du problèmed'optimisation présenté dans le 
hapitre suivant.Les mouvements devront don
 respe
ter les butées mé
aniques, les limites des vitessesarti
ulaires, les 
ouples maximums ainsi que garantir l'équilibre, le non-glissement du piedde support et éviter les auto-
ollisions, nous obtenons don
 l'ensemble suivante :
q ≤ q(t) ≤ q (3.29)
q̇ ≤ q̇(t) ≤ q̇ (3.30)

Γ ≤ Γ(t) ≤ Γ (3.31)
px ≤ px(t) ≤ px (3.32)
py ≤ py(t) ≤ py (3.33)

frott ≤ 0 (3.34)
−d(t) ≤ 0 (3.35)L'ensemble de 
es 
ontraintes inégalités traduisant les limites du systèmes peuvent êtremis sous la forme :

g(q, q̇, q̈) ≤ 0 (3.36)3.9 Cal
ul du modèle en langage CNous utilisons le logi
iel HuMaNS [Wieber 06℄ pour générer le modèle dynamique in-verse (M(q),H(q, q̇),J(q)) sous forme de �
hiers C/C++, à partir d'une des
ription des pa-ramètres de Denavit-Hartenberg (voir se
tion 3.4.1), des 
entres de masse et des matri
esd'inertie des 
orps. Nous reprenons la notation des repères donnée par le 
onstru
teur(Figure 3.20). Par la suite, nous plani�erons des mouvements pour les membres inférieurs,soit 12 arti
ulations. Nous supposons don
 les membres supérieurs �xes pendant toute ladurée du mouvement.3.10 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons détaillé 
omment 
al
uler les limites du robot pourun mouvement dé�ni par un ensemble de paramètres. Ce modèle nous permet d'obtenirune évaluation de l'ensemble des grandeurs qui doivent être 
ontraintes pour garantir lasûreté de fon
tionnement et l'équilibre du robot (angles, vitesses 
ouples arti
ulaires, ZeroMoment Point, 
�ne de frottement et auto-
ollisions).Dans les 
hapitres 4 et 5, nous présentons des méthodes de plani�
ation et de re-plani�
ation rapides qui se basent sur les équations présentées i
i pour générer des mou-vements sûrs.
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Fig. 3.20 � Représentation des degrés de liberté du robot HOAP-3.
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4.1 Introdu
tionDans le 
hapitre 3, nous avons présenté la modélisation des robots humanoïdes. Lesmodèles obtenus sont non-linéaires et 
omplexes et leur prise en 
ompte pour la géné-ration de mouvements optimaux ne peut se faire de manière triviale sans un algorithmed'optimisation sous 
ontraintes.Dans 
e 
hapitre, nous présentons le problème d'optimisation (sa fon
tion de 
oût ainsique ses 
ontraintes `égalité' et `inégalité' pon
tuelle et 
ontinue) qui peut se mettre sousla forme d'un problème de programmation semi-in�nie (SIP). Ce problème est souventrésolu à travers un pro
essus de dis
rétisation temporelle qui va 
onsidérer les 
ontraintes`inégalité' 
ontinues pour des instants appartenant à une grille temporelle. Bien que 
etteméthode soit souvent utilisée, nous montrons qu'elle peut s'avérer dangereuse pour lerobot ou son équilibre.Nous proposons don
 une méthode de plani�
ation qui se base sur une dis
rétisationgarantie utilisant l'Analyse par Intervalles, pour 
al
uler les 
ontraintes `inégalité' 
onti-nues sur des intervalles de temps qui 
ouvrent toute la durée du mouvement. De 
ettefaçon, nous nous assurons que le mouvement généré ne met pas en danger le robot ou sonéquilibre.La plani�
ation garantie génère des mouvements sûrs mais est très 
oûteuse en tempsde 
al
ul. Nous avons don
 utilisé le 
on
ept de la dis
rétisation garantie pour véri�erles résultats d'une plani�
ation utilisant une dis
rétisation 
lassique dans une méthodeitérative d'optimisation hybride.4.2 Problème d'optimisation4.2.1 Dé�nitionDans le 
hapitre 3, nous avons vu que le robot a des limites qu'il faut prendre en
ompte pour générer un mouvement. Il doit également établir une stratégie pour sondépla
ement : Est 
e qu'il faut aller le plus vite possible, 
onsommer le moins d'énergie,ou minimiser d'autres 
ritères ? Par 
onséquent, la plani�
ation de mouvements revient àrésoudre un problème d'optimisation sous 
ontraintes pour trouver le meilleur ensemblede traje
toires arti
ulaires q(t) qui résout :minimiser F (q(t))tel que ∀i, ∀t ∈ [0, T ] gi(q(t)) ≤ 0et ∀j hj(q(tj)) = 0
(4.1)Où T est la durée du mouvement, F est la fon
tion de 
oût (aussi appelée fon
tionobje
tif) qui traduit la stratégie mise en ÷uvre, gi l'ensemble de 
ontraintes `inégalité'et hi l'ensemble des 
ontraintes `égalité' qui vont garantir le respe
t des limites et aussidéterminer les 
ara
téristiques du mouvement.Il est à noter que les 
ontraintes du type ξ ≤ ξ(t) ≤ ξ peuvent être dé
omposées de lamanière suivante :

ξ − ξ(t) ≤ 0

ξ(t) − ξ ≤ 0
(4.2)
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4.2.2 Fon
tion de 
oûtLe 
hoix de la fon
tion de 
oût F (q(t)), qui doit être minimisée, permet de dé�nir lastratégie du mouvement (le plus rapide possible, 
onsommant le moins d'énergie, ...), ildoit tenir 
ompte des 
ara
téristiques du robot et de l'appli
ation visée.Dans le 
as de robots manipulateurs industriels, 
omme par exemple durant l'appli
a-tion de pi
k and pla
e (
f. Figure 4.1(a)), qui 
onsiste à transporter des objets d'un endroità un autre, ou en
ore pendant les tâ
hes d'une 
haîne de montage, 
omme la peinture oula soudure (
f. Figure 4.1(b)), les mouvements doivent s'e�e
tuer en un temps minimuma�n de maximiser la produ
tion. Piazzi s'est don
 intéressé à la génération de mouvementles plus rapides possibles [Piazzi 98℄, mais aussi à des mouvements minimisant les jerks(dérivée de l'a

élération par rapport au temps) [Piazzi 00℄, 
e 
ritère pouvant s'appliquersi les objets à transporter sont fragiles et risquent d'être détériorés par des mouvementstrop violents.

(a) pro
essus de pi
k and pla
e (b) 
haîne de montageFig. 4.1 � Exemple d'appli
ation où les mouvements doivent s'exé
uter en temps minimumPour les robots humanoïdes, on préfère généralement utiliser des 
ritères basés sur uneinterprétation des mouvements humains. Ainsi, en 
onsidérant que l'homme minimise uneexpression de l'énergie (expression en
ore non identi�ée), Miosse
 prend la 
onsommationd'énergie dé�nie par l'équation 3.7 
omme 
ritère pour obtenir des mouvements semblablesave
 un robot humanoïde [Miosse
 06℄, alors que Uno 
onsidère plut�t que l'homme atendan
e à minimiser la dérivée des 
ouples par rapport au temps et l'utilise 
omme
ritère pour reproduire une tâ
he de dessin ave
 un robot manipulateur [Uno 89℄.Dans notre 
as, nous pourrons 
onsidérer deux types de 
ritère :� la durée du mouvement : F (q(t)) =
∫ T

0
1dt qui nous permettra, dans la se
tion 4.3.1,de mettre en avant le fait que les méthodes 
lassiques de résolution du problèmed'optimisation, ne garantissent pas toujours la sé
urité du robot.� l'énergie du mouvement : F (q(t)) =
∫ T

0
(
∑N

i=0 0.1Γ2
i + Γi × q̇i) dt. Même si, à 
ejour, personne n'a prouvé que l'homme minimise une quel
onque forme d'énergiependant ses mouvements, le 
ritère énergétique permet la génération de mouvementssimilaires à 
elui de l'homme et surtout augmente l'autonomie du robot en diminuantsa 
onsommation d'énergie.
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4.2.3 Contraintes `égalité'L'ensemble des 
ontraintes de type égalité hj(q(t)) (appelées 
ontraintes `égalité') per-met de dé�nir le mouvement en imposant la valeur de 
ertaines grandeurs à des instantsdé�nis. Par exemple, en atta
hant un repère au pied mobile, nous pouvons dé�nir le mou-vement de 
oup de pied 
omme représenté dans la �gure 4.3, par des 
ontraintes `égalité'qui vont 
on
erner la position et la vitesse de 
e repère (voir Figure 4.2).

Fig. 4.2 � Représentation du repère atta
hé au pied en volLes 
ontraintes `égalité' pour un mouvement de 
oup de pied vont don
 rassembler :� La position et orientation du repère du pied au début du mouvement (Figure 4.3(a))� La position et orientation du repère du pied à la �n du mouvement (Figure 4.3(e))� La position et orientation du repère du pied au moment de l'impa
t (Figure 4.3(
))� La vitesse du repère du pied au moment de l'impa
t (Figure 4.3(
))
(a) t = 0 (b) t = T/4 (
) t = T/2 (d) t = 3T/4 (e) t = TFig. 4.3 � Exemple d'un mouvement de 
oup de pied4.2.4 Contraintes `inégalité'Les 
ontraintes de type inégalité gi(q(t)) (appelées 
ontraintes `inégalité') permettentde dé�nir les valeurs maximales et/ou minimales. Nous les répartissons en deux 
atégo-ries : les 
ontraintes `inégalité' pon
tuelles gip(q(t)) et les 
ontraintes `inégalité' 
ontinues

gic(q(t)). 50



Contraintes pon
tuellesDe la même manière que les 
ontraintes `égalité', les 
ontraintes `inégalité' pon
tuellespermettent de dé�nir une parti
ularité du mouvement. Elles vont dé�nir une valeur mini-male ou maximale pour une grandeur du mouvement à un instant. Par exemple, pendantun mouvement de mar
he, il est intéressant d'ajouter une 
ontrainte `inégalité' pon
tuellequi va for
er le pied à se lever au dessus d'une hauteur dé�nie h, 
omme présenté sur laFigure 4.4.

Fig. 4.4 � Représentation de la hauteur du pied pendant la phase de vol.Contraintes 
ontinuesL'ensemble des 
ontraintes `inégalité' 
ontinues permet de déterminer les limites defon
tionnement que devront satisfaire tous les mouvements générés. Nous rappelons quedans notre 
as, 
es 
ontraintes devront traduire les limites 
on
ernant :� les butées mé
aniques,� les limites des vitesses arti
ulaires,� les 
ouples maximums,� le non-glissement du pied de support,� les auto-
ollisions,� et l'équilibre.Par 
onséquent, l'intégrité du robot est liée au bon respe
t de 
es 
ontraintes. Larésolution du problème d'optimisation (Équation 4.1) devra don
 générer un mouvementqui satisfait 
es 
ontraintes sur toute la durée d'un mouvement.Ensemble des 
ontraintes `inégalité'Les 
ontraintes inégalités peuvent don
 être dé
omposées de la sorte :
∀i, ∀t ∈ [0, T ] gi(q(t)) ≤ 0 ≡

{

∀ip, ∀t ∈ Tp gip(q(t)) ≤ 0
∀ic, ∀t ∈ [0, T ] gic(q(t)) ≤ 0

(4.3)Où Tp = {tp1
, tp2

, tp3
...} représente l'ensemble des instants auxquels doivent être véri-�ées les 
ontraintes `inégalité' pon
tuelles. 51



4.3 Semi In�nite Programming (SIP)4.3.1 Dé�nitionLa résolution du problème présenté par l'équation 4.1 permet d'obtenir l'évolution
ontinue des traje
toires arti
ulaires q(t) qui satisfait un ensemble de 
ontraintes dont unepartie des 
ontraintes `inégalité' est 
ontinue gic(q(t)). L'aspe
t 
ontinu des 
ontraintes oudes traje
toires peut être assimilé à une dé
omposition en une in�nité d'éléments. Nousavons don
 un espa
e de re
her
he (des paramètres de Bsplines) et un espa
e libre dedimensions in�nies. Par 
onséquent le problème dé�ni par l'équation 4.1 est un problèmede programmation in�nie.Un 
al
ul des traje
toires arti
ulaires q(t) à partir d'un ensemble de n paramètres
X ∈ R

n permet d'obtenir un nombre �ni (n) de paramètres d'optimisation, et de passerd'un espa
e de 
on�guration in�ni à un espa
e de dimension �nie. Dans la se
tion 3.2.3,nous avons vu que les B-splines o�rent une bonne solution pour la paramétrisation destraje
toires arti
ulaires. Par 
onséquent, en 
onsidérant Ns 
oe�
ients de B-splines pourles Nj arti
ulations on transforme le problème in�ni en un problème semi in�ni (SemiIn�nite Programming - SIP) [Hetti
h 93℄ ayant n = (Ns×Nj +1) paramètres (en in
luantaussi la durée du mouvement).La plani�
ation de mouvement revient à trouver l'ensemble des paramètres X̃ qui :minimiser F (X̃)tel que ∀i, ∀t ∈ [0, T ] gi(X̃, t) ≤ 0et ∀j hj(X̃) = 0

(4.4)Nous avons trouvé di�érents logi
iels d'optimisation (ALIAS [ali ℄, FSQP [Lawren
e ℄,IPOPT [IPO 06℄, ...) qui permettent de résoudre des problèmes d'optimisation. Cependantils ne traitent que les problèmes dont l'espa
e des paramètres ainsi que l'espa
e libre sontde dimensions �nies. Nous allons présenter la méthode 
lassique d'implémentation de 
eslogi
iels qui 
onsiste à e�e
tuer une dis
rétisation de l'espa
e libre 
orrespondant à unedis
rétisation du temps dans notre 
as. Ce qui va nous permettre de mettre en lumièrele fait que 
ette méthode peut provoquer la violation de 
ertaines 
ontraintes, puis nousprésenterons notre méthode de dis
rétisation basée sur les intervalles.4.3.2 Dis
rétisation par grille temporelleLa dis
rétisation par grille est le pro
essus qui assimile une fon
tion 
ontinue à sa valeurpour un ensemble d'instants appartenant à une grille temporelle [Hetti
h 93, von Stryk 93℄.Pour la résolution du problème d'optimisation, les 
ontraintes ne seront don
 prises en
ompte que pour 
es instants de la grille (
f. Figure 4.5) et les 
ontraintes `inégalité'
ontinues présentées dans l'équation (4.4) sont rempla
ées par :
∀i, ∀tk ∈ T gic(X, tk) ≤ 0 (4.5)Où T = {t0 = 0, t1, ..., tN−1, tN = T}.Par 
onséquent le problème 
ontinu (4.4) où apparaît ∀t ∈ [0, T ] devient un problèmede dimension �nie : ∀tk ∈ {0, t1, ..., tN−1, T}, il peut être résolu par les logi
iels d'optimi-sation pré
ités. 52



(a) Courbe 
ontinue (b) Valeurs dis
rètesFig. 4.5 � Dis
rétisation : la 
ourbe 
ontinue est 
onsidérée 
omme un ensemble de points.4.3.3 Violation de 
ontraintesEn utilisant la méthode de dis
rétisation 
lassique, l'optimisation fournira une solu-tion où les 
ontraintes seront satisfaites pour les instants appartenant à la grille temporelle
{t0, t1..., tN−1, tN}. Cependant, au
une information n'est donnée pour les instants se trou-vant entre deux instants.Dans les publi
ations [Lengagne 07, Lengagne 08℄, nous mettons en éviden
e à quelpoint une dis
rétisation 
lassique des 
ontraintes 
ontinues est risquée pour le respe
tdes 
ontraintes et don
 pour l'équilibre et l'intégrité du robot humanoïde HOAP-3. Nous
onsidérons les 
ontraintes présentées dans la se
tion 3.8.2 et la durée du mouvement
omme fon
tion de 
oût pour obtenir les résultats suivants :

Fig. 4.6 � Représentation d'une grandeur 
ontrainte (le ZMP), obtenue par une optimi-sation utilisant une grille de 10 instants.Sur la Figure 4.6, les points pris en 
ompte par l'optimisation (marqués par des 
roix)respe
tent bien les 
ontraintes. Cependant, entre 
es points, l'évolution 
ontinue de lagrandeur montre bien une violation des 
ontraintes. Intuitivement, la première idée pourrésoudre 
e problème serait d'augmenter le nombre de points de la grille. Nous montronsdans la se
tion 4.6.1, que 
ette solution permet de diminuer la valeur de la violationjusqu'à la supprimer. Néanmoins, lors de nos expérimentations (voir se
tion 4.6.1), nousavons 
onstaté une augmentation du 
ritère ave
 le nombre de points de la grille d'é
han-tillonnage. 53



Les méthodes de plani�
ation de mouvements, qui se basent sur une dis
rétisationpar grille temporelle, ne permettent don
 pas de garantir l'optimalité du mouvement etla validité des 
ontraintes. Malheureusement, dans les deux 
as le logi
iel d'optimisation
onsidère le mouvement 
omme optimal et sans violation de 
ontraintes. Nous 
onsidéronsque l'obtention d'un mouvement sous-optimal est moins important que la génération d'unmouvement dangereux pour le robot. Pour éviter toute violation de 
ontraintes, nous pro-posons une méthode de dis
rétisation des 
ontraintes basée sur l'Analyse par Intervalles.4.4 L'Analyse par Intervalles4.4.1 Dé�nitionInitialement, l'Analyse par Intervalles a été développée pour quanti�er les erreursintroduites par la représentation en nombres �ottants de nombre réels et a été étendueà la validation numérique [Moore 66, Neumaier 90, Sunaga 58℄. Certains auteurs, 
ommeHansen [Hansen 04℄, assimilent le début de l'Analyse par Intervalles à la parution del'ouvrage de Moore [Moore 66℄, en 1966.L'idée prin
ipale est très simple : rempla
er les nombres réels par des intervalles aux-quels ils appartiennent. Il est alors possible d'obtenir des en
adrements numériques ga-rantis par la transposition aux intervalles des fon
tions 
lassiques opérant sur des réels[Jaulin 01b℄.Pour 
ela, on dé�nit un intervalle réel [a] = [a, ā] 
omme un sous-ensemble 
ontinu de
R. L'ensemble de tous les intervalles réels de R est noté par IR. Les opérations réelles (ad-dition, soustra
tion, multipli
ation, division) sont étendues aux intervalles. Considéronsun opérateur ◦ ∈ {+,−, ∗,÷} ainsi que [a℄ et [b℄ deux intervalles, alors on dé�nit :

[a] ◦ [b] = [infu∈[a],v∈[b] u ◦ v, supu∈[a],v∈[b] u ◦ v] (4.6)De la même façon, les fon
tions réelles peuvent être étendues aux intervalles. Considé-rons la fon
tion g : R
n 7−→ R

m ; l'ensemble des valeurs de 
ette fon
tion pour un intervalle
[a] est donné par :

g([a]) = {g(u) | u ∈ [a]} (4.7)La fon
tion intervalle [g] : IR
n 7−→ IR

m est une fon
tion d'in
lusion de la fon
tionréelle g si
∀[a] ∈ IR

n, g([a]) ⊆ [g]([a]) (4.8)Une fon
tion d'in
lusion g peut être obtenue en remplaçant 
haque o

urren
e de lavariable réelle a par la variable intervalle 
orrespondante [a] et 
haque fon
tion réellepar la fon
tion intervalle adéquate. Dans 
e 
as, la fon
tion obtenue est appelée fon
tiond'in
lusion naturelle dont les performan
es dépendent de l'expression formelle de g.4.4.2 SurapproximationDé�nition : L'Analyse par Intervalles est don
 un outil intéressant qui permet d'ob-tenir un résultat numérique garanti sur des opérations mettant en s
ène des ensemblesde valeurs. Cependant son utilisation provoque intrinsèquement de la surapproximation[Chabert 07℄ que nous allons présenter à travers un exemple simple.54



Soit deux fon
tions :
f1(t) = 3 × t+ 1 (4.9)
f2(t) = 2 × t− 2 (4.10)La valeur de t appartient à l'intervalle [0, 1]. Nous souhaitons évaluer dans quel inter-valle vont évoluer les fon
tions suivantes :

f3(t) = f1(t) + f2(t) (4.11)
f4(t) = f1(t) − f2(t) (4.12)Cha
un voit que f3(t) = 5 × t − 1 et que f4(t) = t + 3 et par 
onséquent que lesrésultats seront f3([t]) = [−1, 4] et f4([t]) = [3, 4]. Mais quels sont les résultats donnés parl'Analyse par Intervalles ? Pour le savoir, nous allons 
al
uler les fon
tions d'in
lusion de

f1 et f2 :
f1([t]) = 3 × t+ 1 = 3 × [0, 1] + 1 = [1, 4] = [f1, f1]

f2([t]) = 2 × t− 2 = 2 × [0, 1] − 2 = [−2, 0] = [f2, f2]
(4.13)pour reporter leurs valeurs dans les équations de f3 et f4 :

f3([t]) = f1([t]) + f2([t]) = [f1 + f2, f1 + f2] = [1 + (−2), 4 + 0] = [−1, 4]

f4([t]) = f1([t]) − f2([t]) = [f1 − f2, f1 − f2] = [1 − 0, 4 − (−2)] = [1, 6]
(4.14)La valeur de f3([t]) est bien 
elle prévue, mais le 
al
ul de f4([t]) montre bien desdi�éren
es. Le 
al
ul de la fon
tion d'in
lusion donne un intervalle qui 
ontient la solution([3, 4] ⊆ [1, 6]). Nous dé�nissons la surapproximation 
omme la di�éren
e entre l'inter-valle 
al
ulé et l'intervalle réel (
'est à dire l'intervalle minimum qui 
ontient toutes lessolutions).Pour réduire la surapproximation, il existe un grand nombre de méthodes qui se basent,notamment, sur la bisse
tion de l'intervalle et/ou sur un test de monotonie de la fon
tionsur l'intervalle.Bisse
tion : La bisse
tion 
onsiste à 
ouper l'intervalle en deux sous-intervalles et àe�e
tuer le 
al
ul sur 
haque sous-intervalle : le résultat �nal sera l'union des résultats :à partir de l'intervalle [t] = [t, t]on dé�nit [t1] = [t, τ ]et [t2] = [τ, t]ave
 τ ∈ [t]alors f([t]) = f([t1]) ∪ f([t2])

(4.15)Reprenons l'exemple de f4(t) et bisse
tons l'intervalle [t] = [0, 1] en [t1] = [0, 0.5] et
[t2] = [0.5, 1] on obtient :

f4([t]) = f4([t1]) ∪ f4([t2])
= ([1, 2.5] − [−2,−1]) ∪ ([2.5, 4] − [−1, 0])
= [2, 4.5] ∪ [2.5, 5]

f4([t]) = [2, 5]

(4.16)On obtient don
 l'intervalle f4([t]) = [2, 5], on voit que la bisse
tion a réduit la sur-approximation (de [1, 6] à [2, 5]). Cependant le résultat n'est toujours pas l'intervalle réel
[3, 4], pour en
ore diminuer la surapproximation il faudra bisse
ter d'avantage.55



Monotonie : Le test de la monotonie 
onsiste à étudier la dérivée de la fon
tion parrapport à la valeur intervalle. Si 
ette dérivée est stri
tement positive (ou négative), on saitalors que la fon
tion est stri
tement 
roissante (ou dé
roissante) et que don
 les optimasont obtenus pour les valeurs des bornes de l'intervalle.Reprenons notre exemple pour illustrer la monotonie :
f1(t) = 3 × t+ 1 → f ′

1(t) = 3
f2(t) = 2 × t− 2 → f ′

2(t) = 2
(4.17)Don
 :

f ′
4([t]) = f ′

1([t]) − f ′
2([t]) = 3 − 2 = 1 (4.18)La dérivée de la fon
tion f4(t) est stri
tement positive, par 
onséquent :

f4([t]) = [f4(t), f4(t)] = [f1(t) − f2(t), f1(t) − f2(t)] = [1 − (−2), 4 − 0] = [3, 4](4.19)Sur 
et exemple simple, l'étude de la dérivée nous donne l'intervalle exa
t sans au
unesurapproximation. Cependant pour des fon
tions plus 
omplexes, l'étude du gradient doitêtre asso
iée à la bisse
tion pour donner de bons résultats.Con
lusion : Nous avons don
 vu que l'Analyse par Intervalles permet d'obtenir desrésultats numériques garantis, 
e qui peut être utile dans beau
oup d'appli
ations 
ommel'optimisation, la 
ommande ou la plani�
ation. Toutefois 
ette garantie né
essite uneimplémentation numérique véri�ée qui e�e
tue un 
ontr�le de l'arrondi.Nous avons présenté les deux prin
ipales méthodes permettant de diminuer la surap-proximation, 
ependant il existe d'autres méthodes basées, par exemple, sur le dévelop-pement en série de Taylor ou d'autres te
hniques d'optimisation globale [Hansen 04℄.4.4.3 Exemples d'appli
ations de l'Analyse par IntervallesLoin de vouloir faire une liste exhaustive des appli
ations de l'Analyse par Intervalles,nous présentons quelques travaux se rapportant à la robotique, a�n d'exposer un aperçude la diversité des problèmes résolvables grâ
e à 
et outil.Optimisation :L'optimisation d'une fon
tion revient à 
her
her le minimum (ou le maximum) de 
ettefon
tion sur un intervalle donné. Contrairement aux méthodes d'optimisation 
lassiquespar des
ente, l'utilisation de l'Analyse par Intervalles permet de ne pas tenir 
ompte desminima lo
aux et de trouver le minimum global [Hammer 93℄,[Hansen 04℄,[Kolev 00℄.La Figure 4.7 montre la re
her
he du minimum global pour une fon
tion 
omportantplusieurs minima lo
aux et le prin
ipe d'un algorithme d'optimisation basé sur l'Analysepar Intervalles : l'algorithmeMidpoint Test. Cet algorithme 
al
ule la valeur de la fon
tion
f̃ au milieu d'un intervalle . Tout intervalle [t] dont la borne inférieure Inf(f([t]))estsupérieure à f̃ est rejeté, les autres intervalles seront bisse
tés et l'opération relan
ée.Les minima lo
aux peuvent également être gérés par des algorithmes de type génétiquequi sont des algorithmes d'optimisation globale mais non garantis. En e�et, le fait qu'il nese basent que sur des é
hantillons de l'espa
e de re
her
he ne leur permet pas de garantir56



Fig. 4.7 � Optimisation utilisant l'Analyse par Intervalles [Hammer 93℄.l'absen
e (ou la présen
e) de solution à un problème, 
ontrairement aux méthodes parintervalles.L'optimisation basée sur l'Analyse par Intervalles permet d'obtenir un résultat globalet garanti. Cette propriété importante a été exploitée, par exemple, par Jaulin pour larésolution des problèmes d'optimisation pour la plani�
ation de 
hemin [Jaulin 01a℄ pourmontrer la faisabilité du problème par l'existen
e d'un 
hemin possible et pour déterminerle meilleur 
hemin.Commande :Pour la 
ommande d'un système, il est important de prouver la stabilité d'un systèmeavant de pouvoir l'implémenter. Walter propose une méthode d'inversion basée sur l'ana-lyse par intervalles a�n de déterminer l'ensemble des paramètres qui permettent d'avoirun système stable (p�les à partie réelle négative) [Walter 94℄. Alors que Vehi, Fans ouen
ore Merlet l'utilisent dans le 
as d'une 
ommande prédi
tive pour s'assurer du bonrespe
t des 
ontraintes [Vehi 01℄,[Fang 05℄,[Merlet 01℄.L'Analyse par Intervalles peut également s'appliquer aux observateurs, qui sont deséléments importants de la 
ommande de systèmes. Kie�er utilise un en
adrement du bruitde mesure et de l'état initial pour estimer un ensemble d'état en garantissant que toutesles solutions 
ontenues sont possibles pour les valeurs mesurées [Kie�er 98℄.4.4.4 ImplémentationL'Analyse par Intervalles est don
 un outil intéressant puisqu'il permet de s'assurerdu fon
tionnement d'un robot à travers ses équations. A�n de fa
iliter son utilisation ilpeut être implémenté sous di�érents langage de programmation :� MATLAB, par la Toolbox INTLAB [Rump 99℄� SCILAB, par laToolbox INT4SCI http://www-sop.inria.fr/
oprin/logi
iels/Int4S
i/index.php� C/C++ grâ
e à la bibliothèque PROFIL-BIAS [Knoppel 99℄ ou ALIAS [ali ℄
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4.5 Plani�
ation de mouvements sûrs4.5.1 Cal
ul des 
ontraintesDans la se
tion 4.3.3, nous avons mis en éviden
e qu'une dis
rétisation 
lassique nepermettait pas de véri�er la validité des 
ontraintes entre les instants de la grille. Et lase
tion pré
édente montre bien que l'Analyse par Intervalles permet de 
al
uler de manièregarantie un en
adrement d'une fon
tion sur un intervalle (temporel dans notre 
as).Nous dé�nissons, don
, la plani�
ation garantie 
omme une plani�
ation qui utiliseune dis
rétisation temporelle par intervalle que nous appelons dis
rétisation garantie. Ellenous permet d'utiliser les mêmes logi
iels que pour une plani�
ation 
lassique.L'idée prin
ipale de la dis
rétisation garantie est de fournir au logi
iel d'optimisation,les extrema des 
ontraintes `inégalité' 
ontinues gic(X, t) 
al
ulés sur des intervalles detemps [t] = [t, t] au lieu de ne retourner que 
ertains points de 
es fon
tions (voir Figure4.8). Par 
onséquent l'équation 4.5 est rempla
ée par :
∀ic, ∀[t] ∈ IT max

∀τ∈[t]
gic(X, τ) ≤ 0 (4.20)Ave
 IT = {[t]1, [t]2, ..., [t]k−1, [t]k} où les intervalles de temps sont dé�nis par [t]n =

[tn−1, tn].Comme nous l'avons montré pré
édemment, le 
al
ul des 
ontraintes sur 
es intervallesproduirait une surapproximation qui donnerait des résultats trop peu pré
is. Cha
un de 
esintervalles sera don
 bisse
té en Nb sous-intervalles [t]k = ∪l=1,...,Nb
[t]k,l pour obtenir unepré
ision su�sante. Nous dé�nissons le sous-intervalle [t]ic,k,lmax


omme 
elui qui 
ontientle maximum de la 
ontrainte gic(X, t) sur l'intervalle [tk].

(a) Courbe 
ontinue (b) Valeurs dis
rétisées par intervallesFig. 4.8 � Dis
rétisation garantie : la 
ourbe 
ontinue est assimilée son en
adrement pourplusieurs intervalles de temps.Cette méthode permet de s'assurer que le logi
iel d'optimisation dispose bien desvaleurs extrêmes de la fon
tion, et qu'il sera en mesure de modi�er le mouvement (lesparamètres X) en 
as de violation d'une 
ontrainte (
f. Figure 4.9).L'utilisation de la dis
rétisation garantie permet don
 de s'assurer du respe
t des
ontraintes `inégalité' 
ontinues sur toute la durée du mouvement, 
ontrairement à ladis
rétisation 
lassique qui ne véri�e les 
ontraintes qu'à des instants pré
is sans se sou
ierde l'évolution des 
ontraintes entre 
es instants.58



Fig. 4.9 � Plani�
ation garantie : Représentation d'une grandeur 
ontrainte (le ZMP) : lesen
adrements de la fon
tion respe
tent les limites, don
 la fon
tion 
ontinue les respe
tent.A�n de privilégier la simpli
ité des 
al
uls, nous avons rempla
é la 
ourbe à dis
rétiserpar un ensemble de fon
tions 
onstantes (
f. Figure 4.8). Il serait également possible de larempla
er par un ensemble de fon
tions qui ne soient pas 
onstantes (droites, polyn�mes,fon
tions 
onvexes ou 
on
aves).4.5.2 Cal
ul du gradient des 
ontraintesA�n d'améliorer la 
onvergen
e, la plupart des logi
iels d'optimisation ont besoin del'estimation de la dérivée des 
ontraintes (et du 
ritère) par rapport aux paramètres :
∂g(X,t)

∂X . Ave
 une dis
rétisation par grille (
f Se
tion 4.3.1), le gradient est 
al
ulé pour lesinstants de la grille, soit par une expression formelle [Suleiman 07, Lee 05℄ soit par dif-férentiation automatique [Bendtsen ℄. La dis
rétisation garantie présentée dans la se
tion4.5.1, obtient la valeur des 
ontraintes en divisant l'intervalle [tk] en Nb sous-intervalles
[t]k = ∪l=1,...,Nb

[t]k,l. Il existe don
 un sous-intervalle [t]ic,k,lmax
qui 
ontient le maximumde l'équation : gic(X, t) for t ∈ [t]k 
omme le montre la Figure 4.10.

Fig. 4.10 � Représentation de l'approximation de Sup[g]i([t]k) par gi(Mid[t]k,lmax
utilisépour le 
al
ul du gradient.Nous ne pouvons pas 
onnaître l'instant exa
t, appartenant à [t]ic,k,lmax

, où la fon
tionest maximale. Par 
onséquent nous 
hoisissons d'appro
her le gradient de 
e maximum59



∂
∂Xgi(X, t) par la valeur du gradient de la fon
tion au milieu de l'intervalle [t]k,lmax


ommeformulé dans l'équation 4.21 :
∂

∂XSup[g]i(X, [t]k) ≈ ∂

∂Xgi(X,Mid[t]k,lmax
) (4.21)Cette approximation né
essaire, fait que la largeur de l'intervalle [t]k,lmax

aura un e�etsur la validité du 
al
ul du gradient, et don
 in�uera sur l'e�
a
ité du logi
iel d'optimisa-tion. Un sous-intervalle [t]ic,k,lmax
de largeur très petite, permettra d'avoir une évaluationpré
ise du gradient 
e qui permettra à l'algorithme de 
onverger rapidement ave
 peud'itérations, mais augmentera le temps de 
al
ul des 
ontraintes à 
haque itération d'uneitération.Le 
hoix du degré de bisse
tion devra tenir 
ompte du paradoxe : moins d'itérationsmais des itérations plus longues.4.5.3 Librairie DéveloppéeToutes les notions présentées dans 
e 
hapitre (
al
ul d'une fon
tion, de son gradientpour des instants ou pour des intervalles) ont été intégrées dans une librairie : La Gua-ranteed Dis
retization Library (GDL) disponible à 
ette adresse http://www.lirmm.fr/~lengagne/GDL.Cette librairie C++ est basée sur une 
lasse de type template que l'utilisateur pourra
ompléter à sa guise et nous a permis d'implémenter le modèle du robot HOAP-3 pourfaire la plani�
ation de ses mouvements.4.6 Résolution du problème d'optimisationDans 
ette se
tion, nous allons appliquer les méthodes d'optimisation 
lassiques etgaranties en 
onsidérant le modèle 3D du robot HOAP-3 a�e
tés des limites présentésdans le 
hapitre 3, pour générer les traje
toires arti
ulaires des membres inférieurs pourun mouvement de pas en avant. Le robot 
ommen
e le mouvement ave
 le pied gau
hesitué à 5 
m derrière le pied droit pour le �nir ave
 le pied gau
he 5 
m devant le pieddroit qui sera le pied de support (
f. Figure 4.6). Les 
al
uls ont été e�e
tués sur un PC :3.2GHz, 1Go de RAM ayant le système d'exploitation Kubuntu.

(a) Début du mouve-ment (b) Fin du mouve-ment
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Nombre Nombre de Nombre Valeur Temps Nombre de Grandeursde points 
ontraintes d'itérations du de 
al
ul limites non au dessusde la grille 
ritère (s) (IPOPT+ NLP) respe
tées des limites(13)q̇ : 49.8%7 558 48 3.691e-01 49.9 s 17 (2) Γ : 6.7%( 2.2 + 47.7) (2) ZMP : 71.4%84.9 s (11)q̇ : 4.5%13 1026 73 3.896e-01 1 mn 24.9s 14 (1) Γ : 0.05%( 3.5 + 81.4) (2) ZMP : 4.7%65.0 s (10)q̇ : 0.5%31 2430 34 3.914e-01 1 mn 05s 14 (2) Γ : 0.02%( 4.8 + 60.2) (2) ZMP : 0.65%154.8 s (5)q̇ : 0.16%61 4770 45 3.925e-01 2 mn 347.8s 6 (1) Γ : 0.2%( 10.2 + 144.6)287.6 s (1)q̇ : 0.0007%121 9450 47 3.943e-01 4min 47.6s 2 (1) Γ : 0.007%( 21.0 + 266.6)801.1 s301 23490 60 4.010e-01 13 mn 21.1 s 0 pas de violation( 63.9 + 737.2)1449.8 s601 46890 52 4.169e-01 24mn 9.8s 0 pas de violation( 122.6 + 1327.2)Tab. 4.1 � Temps de 
al
ul et résultats pour des optimisations utilisant des grilles temporelles pour la dis
rétisation des 
ontraintes.
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4.6.1 Grille temporelleLa Figure 4.11 représente l'évolution du ZMP dans le plan sagittal pour des optimi-sations utilisant une dis
rétisation à base de grilles temporelles de tailles di�érentes (7,13, 31). Ces �gures 
on�rment le fait que 
ette méthode ne garantit pas le respe
t des
ontraintes sur toute la durée du mouvement : les points pris en 
ompte sont dans leslimites mais la fon
tion 
ontinue dépasse les limites à 
ertains instants. Même si 
etteviolation est minime (
f. Figure 4.11(f)) elle ne peut pas être a

eptée 
ar elle pourraitentraîner la 
hute du robot ou la destru
tion d'un de ses 
omposants.

(
) 7 instants (d) 13 instants

(e) 31 instants (f) 31 instants (zoom)Fig. 4.11 � Représentation du ZMP dans le plan sagittal pour des optimisations utilisantune grille de 7,13 et 31 instants.Le tableau 4.1 montre les temps de 
al
ul de plusieurs optimisations utilisant di�érentesgrilles temporelles. Le temps de 
al
ul est réparti en deux :� IPOPT donne le temps de 
al
ul passé dans l'algorithme d'optimisation,� NLP le temps de 
al
ul passé dans les fon
tions d'évaluations (
ontrainte, 
ritère etgradient).Ce tableau montre bien la violation de 
ontraintes pour des grilles temporelles 
om-portant peu d'instants. Il apparaît que les 
ontraintes sont moins violées quand le nombred'instants de la grille augmente mais 
e
i augmente également le temps de 
al
ul. Malheu-reusement, on remarque que la valeur du 
ritère 
ontinue à augmenter ave
 le nombre depoints (301 à 601) même si il n'y a plus de violations de 
ontraintes. D'après 
es résultatson peut déduire que la solution intuitive qui 
onsisterait à augmenter le nombre de pointspour s'assurer du respe
t des limites produirait une solution sous-optimale. Cette méthodede dis
rétisation est don
 di�
ile à 
on�gurer. Un 
al
ul rapide peut amener un résultatviolant les limites du robot, et un 
al
ul trop lent produira une solution sous-optimale.62



4.6.2 IntervallesLa Figure 4.12 représente l'évolution du ZMP dans le plan sagittal pour des optimi-sations utilisant la dis
rétisation garantie. On remarque que les en
adrements de 
ettefon
tion (valeurs retournées à l'algorithme) respe
tent bien les limites et que par 
onsé-quent l'évolution 
ontinue de 
ette fon
tion ne les dépasse à au
un moment.

(a) 6 intervalles (215 sous-intervalles) (b) 6 intervalles (216 sous-intervalles)

(
) 12 intervalles (215 sous-intervalles)Fig. 4.12 � Représentation du ZMP dans le plan sagittal pour des optimisations utilisantla dis
rétisation garantie.Ces 
ourbes mettent également en éviden
e l'e�et de la bisse
tion sur la surapproxima-tion. Sur la Figure 4.12(a) on remarque un é
art entre l'évaluation intervalle de la fon
tionet les extrema réels. Cet é
art est réduit sur la Figure 4.12(b) pour laquelle le pro
essusde bisse
tion a été plus �n.Le Tableau 4.2 montre les résultats d'optimisation utilisant la dis
rétisation garantiedes 
ontraintes. On retrouve bien l'e�et de la bisse
tion sur le temps de 
al
ul qui a étéexposé dans la se
tion 4.5.2, à savoir qu'une bisse
tion plus �ne permet de diminuer lenombre d'itérations 
ar le 
al
ul du gradient est plus pré
is, mais aussi de diminuer lasurapproximation sur les 
ontraintes 
e qui permet d'avoir une solution ave
 un 
ritèreplus petit. Malheureusement, on peut 
onstater que le temps de 
al
ul est de l'ordrede la journée alors que les méthodes de dis
rétisation 
lassique produisent un résultaten quelques dizaines de minutes. Cette augmentation du temps de 
al
ul est liée à la
omplexité du 
al
ul qui né
essite une bisse
tion importante.63



Nombre nombre nombre de nombre valeur tempsd'intervalles de sous- 
ontraintes d'itérations du de 
al
ulintervalles 
ritère (s) (IPOPT : NLP)158627.4 s6 215 480 269 3.974e-01 44h 03mn 47.4s( 274.9 + 158352.5)102969.2 s12 215 948 86 3.933e-01 28h 36mn 09.2s( 810.0 + 102159.2)116343.2 s6 216 480 145 3.950e-01 32h 19mn 03.2s( 429.2 + 115914.0)Tab. 4.2 � Temps de 
al
ul et résultats pour des optimisations utilisant la dis
rétisationgarantie des 
ontraintes.Dans [Lengagne 09b℄, nous 
onsidérons un modèle 2D, plus simple, du robot né
es-sitant une bisse
tion en 28 sous-intervalles et nous montrons une évolution du temps de
al
ul de 8s, pour les méthodes 
lassiques, à 90 s pour notre méthode garantie, 
e quireste a

eptable. Cependant ave
 un modèle 3D, il faut trouver une méthode pour réduirele temps de 
al
ul, tout en garantissant la validité des 
ontraintes. C'est pourquoi nousproposons d'utiliser une méthode hybride.4.7 Optimisation hybride4.7.1 Prin
ipeÉtant donné les temps de 
al
ul de la méthode garantie et le risque inhérent à l'utilisa-tion des méthodes 
lassiques nous proposons une méthode d'optimisation hybride. Cetteméthode itérative 
onsiste à faire des optimisations qui utilisent la dis
rétisation 
lassique.Puis nous véri�ons la validité des 
ontraintes `inégalité' 
ontinues par une dis
rétisationgarantie a�n de relan
er l'optimisation en prenant en 
ompte de nouvelles limites enfon
tion des 
ontraintes violées.Pour l'itération q on modi�e les 
ontraintes inégalités 
ontinue du problème 4.1 par :
∀i, ∀tk ∈ T gic(X, tk) ≤ −vi,k,q (4.22)Pour la première itération, vi,k,q est initialisé à zéro, puis il est 
al
ulé grâ
e à l'Analysepar Intervalles de la manière suivante.

µi,k,q = max (Sup[g]ic(X, [tk−1, tk]), Sup[g]ic(X, [tk, tk+1]), 0)
vi,k = vi,k,q−1 + µi,k,q

(4.23)Où µi,k,q est la valeur maximale de la violation à l'itération 
ourante q (si il y a violationsinon il vaut zéro) de la 
ontrainte i entre les instants tk−1 et tk+1 pour le mouvementdé�ni par les paramètres X.La Figure 4.14 montre le prin
ipe de l'optimisation hybride. La Figure 4.13(a) repré-sente le résultat de la première itération. La dis
rétisation garantie permet de s'aper
evoirde la présen
e d'une ou de plusieurs violations de 
ontraintes et de 
al
uler leurs valeurs64



(a) première itération

(b) deuxième itérationFig. 4.13 � Représentation du ZMP dans le plan sagittal aux deux premières itérationsde l'optimisation hybride(h1, h2). Ensuite, le pro
essus d'optimisation est relan
é en ayant pris en 
ompte 
es vio-lations. La Figure 4.13(b) montre la modi�
ation des limites ainsi que leur e�et sur lasuppression des violations.4.7.2 RésultatsLe Tableau 4.3 montre les temps de 
al
ul de 
haque itération. La génération d'unmouvement optimal garanti a été réalisée en (41.4 + 33.8 + 7.6 + 8.4 + 4× 380 = 1611.2s)qui 
orrespond à 26mn 51.2s. On peut s'aper
evoir que 
ette solution possède un 
ritèreinférieur à 
elui fourni par des méthodes 
lassiques. On peut don
 allier la sé
urité etl'optimalité apportées par la dis
rétisation garantie et le temps de 
al
ul réduit de ladis
rétisation 
lassique pour obtenir une génération de mouvements optimaux sûrs en untemps de 
al
ul raisonnable. 65



Fig. 4.14 � Algorithme hybride4.8 Comparaison des méthodes de plani�
ationLe Tableau 4.4 présente les temps de 
al
ul et les résultats des méthodes de plani�-
ation pour des mouvements ne violant pas les 
ontraintes. La méthode de plani�
ation
lassique fournit un résultat pour une grille de 301 instants en 13 minutes. Cependant, sion 
onsidère que pour arriver à 
e résultat, l'utilisateur a dû lan
er le pro
essus d'opti-misation pour des grilles de (7, 13, 31, 61 ,121) on peut 
onsidérer que le temps de 
al
ultotal est d'approximativement 22 minutes.Ce tableau re�ète bien le fait que la plani�
ation 
lassique est rapide mais sous-optimale (
ar le 
ritère est plus élevé) par rapport à une méthode de plani�
ation garantiequi est beau
oup plus longue.Nous avons développé une méthode de plani�
ation hybride qui permet de regrouperles qualités des deux méthodes présentées pré
édemment. En e�et, la méthode de pla-ni�
ation permet d'obtenir une mouvement optimal qui ne viole pas les 
ontraintes etpossède un temps de 
al
ul semblable à 
elui des méthodes 
lassiques.66



nombre valeur temps violation tempsitération d'itérations du de 
al
ul maximale des de 
al
ul
ritère (s) 
ontraintes total (s)1 34 3.885e-01 41.4s 5.4 % 421.42 30 3.992e-01 33.8s 0.25 % 835.23 5 3.993e-01 7.6s 1e−5 % 1222.84 5 3.993e-01 8.4s pas de violation 1611.2Tab. 4.3 � Temps de 
al
ul des optimisations de la méthode hybride. Chaque itérationest suivie d'un 
al
ul de validité des 
ontraintes qui dure 380 s.plani�
ation 
ritère (s) temps de 
al
ul
lassique 4.010 e-01 (13 mn) 22mngarantie 3.933e-01 28h36mnhybride 3.933e-01 27mnTab. 4.4 � Comparaison des méthodes de plani�
ation (
lassique, garantie, hybride).4.9 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté la plani�
ation de mouvement 
omme la réso-lution d'un problème de programmation semi-in�nie. Les méthodes 
lassiques de plani�-
ation utilisent un pro
essus de dis
rétisation des 
ontraintes `inégalité' 
ontinues baséessur une grille temporelle a�n de pouvoir résoudre le problème de plani�
ation par deslogi
iels d'optimisation. Nous avons montré que 
ette méthode est dangereuse 
ar elle nedonne au
une information sur la validité des 
ontraintes entre deux instants de la grille.La plani�
ation de mouvements sûrs utilise la dis
rétisation garantie des 
ontraintes`inégalité' 
ontinue a�n de 
erti�er la validité des 
ontraintes sur toute la durée du mou-vement. Cependant, 
ette méthode est très 
oûteuse en temps de 
al
ul 
ar elle né
essiteun grand nombre de bisse
tion.A�n de pouvoir générer un mouvement respe
tant les limites du robot dans un lapsde temps 
omparable aux méthodes 
lassiques, nous avons présenté une méthode hybridequi utilise la dis
rétisation garantie pour véri�er 
es 
ontraintes pour des mouvementsgénérés grâ
e à une dis
rétisation 
lassique.Nous avons don
 proposé une méthode de plani�
ation de mouvements qui assure lasûreté de fon
tionnement du robot pour des temps de 
al
ul qui avoisinent les méthodes
lassiques. Nous avons utilisé la méthode hybride pour générer un ensemble de mouve-ments de pas utilisés pour la navigation globale du robot dans le 
hapitre 6.
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Chapitre 5Re-plani�
ation rapide de mouvements
Sommaire5.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 695.2 Le problème étudié . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705.2.1 Enjeux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705.2.2 Paramètres du mouvement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705.2.3 Mouvement optimal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705.2.4 Cal
ul d'un mouvement adapté . . . . . . . . . . . . . . . . . . 725.3 La Méthode de Re-Planif
ation Rapide . . . . . . . . . . . . . 725.3.1 Prin
ipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 725.3.2 Sous-Ensemble Faisable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 735.3.3 Algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745.4 Re-plani�
ation du mouvement de 
oup de pied . . . . . . . . 765.4.1 Choix des paramètres à adapter . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765.4.2 Cal
ul du sous-ensemble faisable . . . . . . . . . . . . . . . . . 775.4.3 Re
her
he du Mouvement Adapté . . . . . . . . . . . . . . . . . 785.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 805.1 Introdu
tionNous dé�nissons la re-plani�
ation de mouvements 
omme la génération d'un nouveaumouvement en se basant sur un mouvement déjà existant. Les mouvements optimaux gé-nérés dans le 
hapitre 4, sont parfaitement 
onçus et adaptés pour une situation donnée.Pour d'autres situations ils peuvent s'avérer sous-optimaux, ine�
a
es ou même dange-reux. La re-plani�
ation de mouvements permet, don
, de pouvoir générer rapidement desnouveaux mouvements qui seront mieux adaptés à la situation a
tuelle que les mouve-ments optimaux pré-
al
ulés.Dans 
e 
hapitre, nous allons tout d'abord présenter le mouvement que nous voulonsadapter, puis nous montrerons 
omment 
al
uler un sous-ensemble faisable autour desparamètres de 
e mouvement. Finalement, la re-plani�
ation reviendra à 
her
her unesolution dans 
e sous-ensemble la mieux adaptée à la nouvelle tâ
he.
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5.2 Le problème étudié5.2.1 EnjeuxA�n de mieux per
evoir 
es enjeux, nous allons nous intéresser au mouvement de
oup de pied dans une balle. Lors des pré
édentes éditions de 
ompétitions 
omme laRobo
up, le mouvement de 
oup de pied était généralement un mouvement 
al
ulé horsligne [Carpin 06℄. Il était toujours le même quelle que soit la position de la balle oudu but. Dans nos travaux de thèse, nous proposons une méthode de re-plani�
ation demouvement et l'appliquons dans le 
as d'un 
hangement de position de la balle, maiselle peut également s'appliquer pour un 
hangement de position du but, ou à d'autresmouvements.5.2.2 Paramètres du mouvementDans un premier temps, nous allons générer un mouvement optimal de 
oup de piedqui sera 
ara
térisé par position du point d'impa
t par rapport à l'extrémité du pied desupport du robot (la hauteur h et la longueur x) qui aura lieu à la moitié du mouvement(
f. Figure 5.1). La deuxième étape 
on
ernera la re-plani�
ation de 
e mouvement ave
de nouveaux paramètres x et h.

Fig. 5.1 � S
héma des paramètres (x et h) du 
oup de pied.Le 
ritère que nous voulons minimiser est l'énergie éle
trique 
onsommée expriméepar l'équation 3.7. De plus, nous voulons imposer des postures initiale et �nale identiquesdurant lesquelles le robot a les pieds 
�te à 
�te. Le modèle 
onsidéré est 
elui en simplesupport ave
 les 
ontraintes présentées dans la se
tion 3.8.2.5.2.3 Mouvement optimalNous avons utilisé la méthode hybride présentée dans la se
tion 4.7 pour plani�erle mouvement de 
oup de pied dans une balle de 6cm de diamètre. Nous souhaitons unimpa
t situé à 3cm de hauteur et éloigné du pied de support de 1cm de longueur (x = 1cm,
h = 3cm). Nous 
hoisissons d'utiliser 5 paramètres de B-splines par arti
ulations, 
e quidonne 61 paramètres à optimiser (5 × 12 paramètres et la durée du mouvement T ).70



Fig. 5.2 � Mouvement optimal ave
 la balle pla
ée à 1cm

(a) avant la 
ollision (b) 
ollision (
) après la 
ollisionFig. 5.3 � Représentation de l'impa
t pour un mouvement optimal ave
 la balle à x = 1cmLe tableau 5.1 montre le résultat de l'optimisation du mouvement de 
oup de piedave
 la méthode hybride. Le temps de 
al
ul total est de 5787 se
ondes (soit 1 heure et 37minutes) pour le mouvement optimal présenté sur la Figure 5.2 ave
 un impa
t représentésur la Figure 5.3. On s'aperçoit que le pied entre en 
onta
t ave
 la balle à la hauteurvoulue, 
'est à dire 3cm. Le mouvement optimal 
al
ulé hors ligne est don
 parfaitementadapté quand la balle est à la position désirée.nombre valeur temps violation tempsitération d'itérations du de 
al
ul maximale des de 
al
ul
ritère (J) 
ontraintes total (s)1 134 41.39 763 s 12.4% 1063 s2 117 45.61 650 s 7.5 % 2013 s3 134 46.47 747 s 1.5 % 3060 s4 139 46.72 774 s 0.12 % 4134 s5 104 46.76 579 s 0.045 % 5013 s6 85 46.80 474 s pas de violation 5787 sTab. 5.1 � Temps de 
al
ul de l'optimisation d'un mouvement de 
oup de pied ayant lesparamètres (x = 1cm, h = 3cm) ave
 la méthode hybride. Chaque itération est suivied'un 
al
ul de validité des 
ontraintes qui dure 300 s.Mais que se passe-t-il si la balle n'est pas à l'endroit attendu ? La �gure 5.4 montrel'impa
t de la balle pour le mouvement optimal obtenu pré
édemment alors que la balleest positionnée à x = 3cm. Il apparaît 
lairement que le pied per
ute la balle plus haut71



(a) avant la 
ollision (b) 
ollision (
) après la 
ollisionFig. 5.4 � Représentation de l'impa
t pour un mouvement optimal ave
 la balle à x = 3cmau lieu de x = 1cm.que pré
édemment, 
e qui a�e
tera la transmission d'énergie et entraînera une traje
toirede la balle di�érente de 
elle voulue (plus 
ourte dans 
e 
as).5.2.4 Cal
ul d'un mouvement adaptéA�n de générer un mouvement adapté, il est possible de relan
er le pro
essus d'optimi-sation en prenant 
omme 
ondition initiale le mouvement optimal obtenu dans la se
tion5.2.3 en 
onsidérant les mêmes 
ontraintes `inégalité' 
ontinues et de nouvelles 
ontraintes`égalité' liées à la position de la balle.nombre valeur temps de 
al
ul violation tempsitération d'itérations du de 
al
ul maximale des de 
al
ul
ritère (J) 
ontraintes total (s)1 114 44.23 732 s 3.23 % 1032 s2 99 45.20 641 s 2.38 % 1973 s3 63 45.36 410 s pas de violation % 2683 sTab. 5.2 � Temps de 
al
ul pour l'optimisation du mouvement adapté ayant les paramètres(x = 3cm, h = 3cm) ave
 la méthode hybride. Chaque itération est suivie d'un 
al
ul devalidité des 
ontraintes qui dure 300 s.Le tableau 5.2 montre les temps de 
al
ul de l'optimisation du mouvement adapté. Lare-plani�
ation est plus rapide que l'optimisation initiale (45 minutes 
ontre 1 heure 37minutes pré
édemment). De plus le mouvement obtenu parait bien adapté à la positionde la balle. Cependant le temps de 
al
ul (2683 se
ondes soit 45 minutes ) ne permet pasune appli
ation de 
ette méthode pendant une appli
ation réelle, il faut don
 utiliser uneautre méthode pour faire la re-plani�
ation de 
e mouvement de 
oup de pied.5.3 La Méthode de Re-Planif
ation Rapide5.3.1 Prin
ipeNous proposons don
 une méthode, publiée dans [Lengagne 09a℄, qui va modi�er lemouvement de 
oup de pied pré
édemment 
al
ulé, ave
 un temps de 
al
ul assez 
ourtpour être e�e
tué en ligne. Dans notre 
as, nous 
onsidérons que le temps de générationd'un mouvement adapté doit être de quelques se
ondes pour être a

eptable.72



Nous dé�nissonsXfree, l'ensemble des paramètresX qui véri�e l'ensemble des 
ontraintes`inégalité' 
ontinue :
Xfree = {X, ∀i, ∀t ∈ [0, T ], gic(X, t) ≤ 0} (5.1)Le problème du temps de 
al
ul est prin
ipalement dû aux 
ontraintes `inégalité' 
onti-nues ∀t ∈ [0, T ], gc(X, t) < 0 qui sont très longues à 
al
uler. L'idée prin
ipale de notreméthode de re-plani�
ation est de rempla
er la re
her
he d'une solution dans Xfree parla re
her
he d'une solution dans un sous-ensemble faisable de Xfree : [X], sous-ensemblequi serait de forme simple et dont les limites sont dé�nies par des équations linéaires parrapport aux paramètres. La re
her
he dans 
e sous-ensemble permet de ne pas 
al
ulerl'ensemble des équations gic(X, t) qui sont non-linéaires et 
oûteuses en temps de 
al
ul.Les 
ontraintes `égalité', quant à elles, sont généralement des 
ontraintes géométriquesqui permettent de dé�nir le mouvement, il faut don
 prendre en 
ompte un nouvel en-semble de 
ontraintes `égalité' h′k qui 
ara
térise la nouvelle position de la balle.Le 
ritère à minimiser F ′ peut être identique à 
elui de l'optimisation hors ligne.Cependant pour avoir un temps de 
al
ul faible il est intéressant de 
onsidérer un 
ritèrequi ne dépend que des paramètres d'optimisation ou alors de ne pas tenir 
ompte du
ritère 
e qui revient à résoudre un problème de satisfa
tion de 
ontraintes.Le re-plani�
ation rapide d'un mouvement revient don
 à 
al
uler, hors-ligne, le sous-ensemble faisable [X] qui est une approximation intérieure de Xfree, puis à résoudre leproblème présenté dans l'équation 5.2, a�n de générer un mouvement adapté.minimiser F ′(X̂, t)ave
 X̂ ∈ [X]et ∀j h′j(X̂) = 0

(5.2)5.3.2 Sous-Ensemble FaisableDes études ré
entes, se sont intéressées au 
al
ul d'ensembles faisables, en utilisantl'Analyse par Intervalles, a�n de pouvoir dimensionner les a
tionneurs de robots parallèlesou série [Ramdani 08, Oetomo 09℄. Évidemment, pour que le robot puisse s'adapter à ungrand nombre de situations, il nous faut 
al
uler le plus grand sous-ensemble [X]. Ce sous-ensemble doit 
ontenir le ve
teur optimal X̃ (obtenu pré
édemment par optimisation) etuniquement des solutions appartenant à l'espa
e libre Xfree qui satisfont les 
ontraintes`inégalité' 
ontinues qui sont liées aux limites physiques.Dans notre 
as, nous ne disposons d'au
une information sur la forme ou les propriétésde l'ensemble faisable. Nous 
her
hons, don
, une approximation intérieure de l'espa
elibre Xfree : le sous-ensemble [X], qui sera une boîte à n dimensions obtenue en résolvantle problème suivant : maximiser δ ∈ R
+ave
 ∀b [Xb] = X̃b + δ × [Wb]et ∀b 0 ∈ [Wb]et∀ic, ∀X ∈ [X], ∀t ∈ [0, T ] gic(X, t) < 0

(5.3)Nous dé�nissons δ 
omme la largeur normalisée de la boîte et [W] un ve
teur intervalle,
hoisi par l'utilisateur, qui va in�uen
er la forme de la boîte a�n d'ignorer ou d'a

entuerla re
her
he suivant 
ertaines dire
tions de la boîte [X]. Il est évident que le résultat �naldépendra de [W] et que son 
hoix doit être fait judi
ieusement.73



5.3.3 AlgorithmeL'algorithme de 
al
ul du sous-ensemble faisable [X] 
omporte deux étapes :� Un 
al
ul initial qui permet d'obtenir un sous-ensemble de l'espa
e libre,� Une pro
édure d'expansion qui va augmenter 
e sous-ensemble suivant 
ertainesdire
tions.Cal
ul initialLa �gure 5.5 montre le prin
ipe de 
et algorithme qui 
al
ule le sous-ensemble [X].Le prin
ipe général de l'algorithme, présenté Figure 5.5 est de 
ommen
er à partir d'unsous-ensemble très grand (δ grand), et de le réduire en rejetant toute solution [z] qui nerespe
te pas l'ensemble des 
ontraintes. Nous 
hoisissons la matri
e [W] de telle manièreque 
ha
une de 
es 
omposantes soit la distan
e entre le ve
teur optimal X̃ et la frontièrede l'espa
e libre Xfree.

Fig. 5.5 � Exemple d'une ensemble faisable et de son approximation intérieure : [X]L'utilisation de ALIAS [ali ℄, un algorithme de résolution de problème d'optimisationutilisant l'Analyse par Intervalles, nous permet de 
al
uler la boîte [z] qui viole au moinsune 
ontrainte `inégalité'. La boîte [z] est 
al
ulée en résolvant :dans [X] = X̃ + δp[W]trouver [z] ⊂ [X]tel que ∃ic, ∃t ∈ [t] Sup[g]ic([z], t) > 0
(5.4)74



Une fois l'existen
e de [z], prouvée et sa valeur 
al
ulée, l'algorithme réduit la boîteen 
al
ulant la nouvelle valeur δp+1 tel que :
[z] ∩ X̃ + δp+1[W] = ∅ (5.5)L'algorithme s'arrêtera quand il n'y aura plus de solution [z] au problème 5.4. Finale-ment, le sous-ensemble [X] = X̃+δ̃[W] 
onstitue un sous-ensemble faisable des 
ontraintes`inégalité' 
ontinues.ExpansionEn observant la Figure 5.6, on peut remarquer que le sous-ensemble [X] pourraitêtre agrandi suivant les dire
tions X+

1 ou X−
2 . Nous nous intéressons, don
, à l'ajoutd'une étape d'expansion du sous-ensemble faisable a�n de l'augmenter et d'obtenir lesous-ensemble faisable étendu [X].

Fig. 5.6 � Représentation des expansions possibles du sous-ensemble [X]L'expansion du sous-ensemble faisable suivant une dire
tion dé�nie par r (le numérodu paramètre à étendre) et ◦ ∈ {−; +} (le sens négatif ou positif de l'expansion) se faiten résolvant le système : maximiser ρr ∈ R
+ave
 [X] = [X] + ρr × E

◦
ret ∀ic, ∀X ∈ [X], ∀t ∈ [0, T ] gic(X, t) < 0

(5.6)75



Ave
 E
◦
r , un ve
teur de même dimension que [X], ne 
ontenant que des intervalles nulssauf pour la 
omposante r qui vaut [−1; 0] pour ◦ ≡ − et [0; 1] pour ◦ ≡ +.L'expansion totale du sous-ensemble implique d'e�e
tuer une expansion dans toutesles dire
tions. Cependant l'ordre dans lequel sera étendu le sous-ensemble aura un impa
tsur le béné�
e obtenu. En e�et, la Figure 5.6 montre bien qu'une expansion suivant X+

1diminuerait l'e�et d'une deuxième expansion suivant X−
2 (et inversement).5.4 Re-plani�
ation du mouvement de 
oup de pied5.4.1 Choix des paramètres à adapterCal
ul initialLe mouvement optimal 
al
ulé dans la se
tion 5.2.3 est dé�ni à partir de 61 paramètres(60 
oe�
ients de splines ainsi que la durée du mouvement). Nous dé
idons de ne pasadapter le mouvement suivant tous les paramètres par
e que :� le sous-ensemble faisable autour du mouvement optimal serait trop étroit pour pou-voir 
ontenir des paramètres 
orrespondant à des mouvements très di�érents,� 
ertains paramètres n'ont pas d'e�et sur la position et l'orientation du pied aumoment de l'impa
t.Nous allons don
 limiter le nombre de paramètres à adapter. Dans notre 
as, nousnous intéressons à adapter le mouvement en fon
tion de la distan
e entre la balle et lepied d'appui au moment de l'impa
t x. Nous proposons, don
, d'adapter les traje
toiresarti
ulaires qui ont un e�et important sur la position du pied dans le plan sagittal, àsavoir les genoux et les arti
ulations de tangage des han
hes et des 
hevilles nommés

XLEG_JOINT[3,4,5℄ sur la Figure 3.20, X ∈ {R,L}.De plus la 
ollision entre le pied du robot et la balle a lieu à la moitié de la duréedu mouvement, on voit sur la Figure 3.1 que le troisième 
oe�
ient aura un e�et pré-pondérant sur les traje
toires arti
ulaires au moment de l'impa
t. Nous 
hoisissons don
d'adapter uniquement les 6 paramètres 
orrespondant au troisième 
oe�
ient de B-splinesdes arti
ulations responsables du mouvement dans le plan sagittal.Ordre pour l'expansionL'ordre des di�érentes dire
tions pour la phase d'expansion du sous-ensemble faisableest très important pour l'e�
a
ité de 
ette opération. Il nous faut 
lasser les paramètressuivant deux 
ritères :� La sensibilité sur la position du pied : le but est d'obtenir un sous-ensemble qui per-mette la re-plani�
ation la plus large possible. Il faut don
 privilégier les paramètresqui auront le plus d'in�uen
e sur la position du pied.� La sensibilité par rapport aux 
ontraintes : a�n d'obtenir un sous-ensemble le plusgrand possible, il faut a

entuer la re
her
he pour les paramètres qui n'amènent pasrapidement à une violation de 
ontraintes.En résumé, il faut déterminer quels sont les paramètres qui vont maximiser les varia-tions de la position du pied sans provoquer de violation de 
ontraintes. Nous 
hoisissonsd'établir l'ordre suivant :1. Cheville de la jambe en phase de vol,2. Genou de la jambe en phase de vol, 76



3. Han
he de la jambe en phase de vol,4. Han
he de la jambe de support,5. Genou de la jambe de support,6. Cheville de la jambe de support.5.4.2 Cal
ul du sous-ensemble faisableArti
ulation X̃b Xb XbHan
he de la jambe de support 2.65 1.10 3.90Genou de la jambe de support 15.01 14.98 17.14Cheville de la jambe de support -12.45 -13.54 -10.81Han
he de la jambe en phase de vol -14.18 -17.18 -12.77Genou de la jambe en phase de vol 44.95 36.26 44.98Cheville de la jambe en phase de vol -28.14 -28.30 -24.73Tab. 5.3 � Tableau des valeurs du sous-ensemble obtenu après le 
al
ul initial.Les Tableaux 5.3 et 5.4 présentent le sous-ensemble obtenu avant et après le pro
essusd'expansion. La valeur initiale du paramètre à adapter est notée X̃b, alors que Xb et Xbdé�nissent les bornes inférieures et supérieures du sous-ensemble faisable [X].Sur 
es deux tableaux, on peut remarquer que la largeur du sous-ensemble faisable,suivant un paramètre n'est pas 
onstante. Cependant, il est intéressant de voir que 
ertainsparamètres peuvent évoluer dans une gamme importante de valeurs (presque 7 degrés ave
l'expansion, jusque 13 degré après) sans provoquer de violation de 
ontraintes.Arti
ulation X̃b Xb XbHan
he de la jambe de support 2.65 -2.65 7.10Genou de la jambe de support 15.01 14.91 22.14Cheville de la jambe de support -12.45 -16.35 -7.33Han
he de la jambe en phase de vol -14.18 -22.18 -9.17Genou de la jambe en phase de vol 44.95 31.26 45.07Cheville de la jambe en phase de vol -28.14 -28.70 -19.73Tab. 5.4 � Tableau des valeurs du sous-ensemble obtenu après l'expansion.Le Tableau 5.4 montre l'utilité du pro
essus d'expansion, par rapport au tableau 5.3.En e�et, l'ensemble faisable a augmenté suivant toutes les dire
tions. La Figure 5.7 repré-sente l'ensemble (x, h) réalisable pour tous les mouvements 
ontenus dans le sous-ensemblefaisable, elle montre également que l'utilisation du pro
essus d'expansion a augmenté l'en-semble (x, h) réalisable.Si on ne 
onsidère que les mouvements qui généreront un 
oup de pied situé à h =
3cm, nous pouvons a�rmer que le sous-ensemble faisable [X] 
ontient des mouvementspermettant une position de la balle x ∈ [−1cm; 5cm] soit une augmentation de 500%de l'éloignement de la balle. De la même manière en ne 
onsidérant que les mouvementsqui 
orrespondent à une balle situé à x = 1cm, il sera possible de trouver, dans [X], desmouvements dont la hauteur d'impa
t se situera entre h ∈ [2cm; 3.7cm].La Figure 5.7 représente l'ensemble des valeurs (x, h) possibles à partir du mouvementoptimal 
al
ulé dans la se
tion pré
édentes. Même si le sous-ensemble [X] des paramètres77



Fig. 5.7 � Représentation de l'ensemble des 
ara
téristiques (x, h) pour les mouvements dusous-ensemble faisable avant l'expansion (en vert) et après l'expansion (en rouge) autourdu mouvement optimal x = 1cm, h = 3cm. x en ordonnées et h en abs
isse sont expriméen mètre.faisables du mouvement a une forme de boîte, on s'aperçoit que l'ensemble des valeurs
(x, h) possibles n'est pas une boîte, mais peut être délimité par des ar
s de 
er
les. Cephénomène peut être rappro
hé du fait que les arti
ulations du robot sont rotoïdes.5.4.3 Re
her
he du Mouvement AdaptéNous souhaitons adapter le mouvement de 
oup de pied pour qu'il ait les 
ara
téris-tiques x = 3cm et h = 3cm. La Figure 5.7 montre que 
es 
ara
téristiques sont réalisablespar un (ou plusieurs) mouvement appartenant à l'espa
e faisable [X]. Pour 
ela il nousfaut résoudre le problème d'optimisation suivant :trouver X̂ ∈ [X]tel que h(T

2
) = 3cm

x(T
2
) = 3cm

(5.7)La résolution de 
e problème d'optimisation s'est faite en 22 itérations pour un tempsde 
al
ul de 1.5 se
onde et un 
ritère de 47.45 Joules ave
 une modi�
ation des paramètresprésenté sur la tableau 5.5.Dans la se
tion 5.2.4, nous avons généré un mouvement optimal par un pro
essusd'optimisation de tous les paramètres, le 
ritère obtenu était de 45.36J . La re-plani�
ationque nous venons de présenter ne prend en 
ompte que six paramètres sans 
onsidérerde 
ritère, elle a généré un mouvement 
onsommant 47.45J , soit 4.6% de plus que lemouvement optimal. 78



Arti
ulation X̃b X̂bHan
he de la jambe de support 2.65 7.03Genou de la jambe de support 15.01 22.11Cheville de la jambe de support -12.45 -7.33Han
he de la jambe en phase de vol -14.18 -22.14Genou de la jambe en phase de vol 44.95 45.05Cheville de la jambe en phase de vol -28.14 -28.69Tab. 5.5 � Tableau des valeurs optimales et adaptées.La méthode présentée nous permet don
 d'obtenir un mouvement ave
 une 
onsom-mation d'énergie très pro
he de l'optimale en seulement 1.5 se
onde de temps de 
al
ul,nous pouvons don
 la dé�nir 
omme une méthode de re-plani�
ation rapide.

(a) x(t) (b) ẋ(t)

(
) ZMP dans le plan frontal (d) ZMP dans le plan sagittalFig. 5.8 � Représentation temporelle de plusieurs grandeurs pour le mouvement optimal,le mouvement adapté ainsi que l'ensemble des mouvements faisables appartenant à [X].La Figure 5.8 montre l'évolution temporelle de la position et de la vitesse de l'extré-mité du pied x(t), ẋ(t) et du ZMP dans le plan frontal et sagittal pour les mouvementsoptimal et re-plani�é. L'en
adrement 
orrespond aux valeurs maximales des mouvementsappartenant à [X].La Figure 5.8(a) montre la gamme des positions x possibles, le mouvement re-plani�éproduit bien une valeur x égale à 3
m à la moitié du mouvement. On peut égalementremarquer la vitesse du pied, représentée Figure 5.8(b), au moment de l'impa
t varie très79



peu par rapport à la valeur du mouvement optimal (la vitesse de l'impa
t était �xé à
0.5m/s), 
e
i est dû au 
hoix des paramètres de re-plani�
ation, en e�et on peut voir surla Figure 3.1 que le troisième 
oe�
ient de splines ne modi�e pas la vitesse angulaire à
t = T

2
, le modèle 
inématique ne di�ère, don
, qu'au niveau des positions angulaires.Nous avons 
hoisi d'adapter les paramètres qui ont une in�uen
e dans le plan sagittal,le ZMP dans le plan frontal ne peut don
 que très légèrement varier, 
omme le prouve laFigure 5.8(
). Inversement la modi�
ation de la position de la balle se fait dans le plansagittal 
e qui produit un ZMP dans le plan sagittal pouvant varier dans des gammesde valeurs importantes. Cependant le mouvement re-plani�é produit une évolution de
ette grandeur semblable au mouvement optimal, 
e qui peut expliquer que le mouvementre-plani�é sera pro
he de l'optimal, 
omme le montre la 
onsommation d'énergie (46.8Jpour l'optimal, 
ontre 47.45J pour le mouvement re-plani�é) ou en
ore la Figure 5.9 quireprésente le mouvement de 
oup de pied re-plani�é.

Fig. 5.9 � Mouvement re-plani�é ave
 la balle pla
ée à 3cmLe mouvement re-plani�é produit l'impa
t désiré (
f. Figure 5.10), le pied entre en
ollision ave
 la balle pla
ée à x = 3cm à la hauteur voulue de h = 3cm.
(a) avant la 
ollision (b) 
ollision (
) après la 
ollisionFig. 5.10 � Représentation de l'impa
t pour le mouvement re-plani�é ave
 la balle pla
éeà 3cm

5.5 Con
lusionLa re-plani�
ation de mouvements est le pro
essus qui génère un nouveau mouvementen se basant sur un mouvement déjà existant, elle est utilisée pour adapter des mouvementsoptimaux à un environnement légèrement di�érent de 
elui pour lequel ils ont été 
al
ulés.80



Dans 
e 
hapitre, nous avons mis en éviden
e que la re-plani�
ation de mouvementne peut pas se faire par un pro
essus d'optimisation 
lassique, même si les paramètresinitiaux sont 
eux d'un mouvement pro
he, à 
ause du temps de 
al
ul trop important.Nous avons établi que le temps de l'optimisation était fortement augmenté par le 
al
uldes 
ontraintes `inégalité' qui trans
rivent les limites du robot. Toutes 
es limites per-mettent de dé�nir l'ensemble de paramètres Xfree qui 
ontient les paramètres de tous lesmouvements respe
tant les limites physiques.La première étape de notre méthode de re-plani�
ation est de 
al
uler un sous-ensemble
[X] qui soit une approximation intérieure de l'ensemble Xfree et dont les frontières s'ex-priment linéairement par rapport aux paramètres du mouvement. Dans notre 
as, nousavons utilisé un sous-ensemble sous forme de boîte, 
e qui 
orrespond à limiter la valeurdes paramètres entre deux valeurs, mais il est envisageable de 
onsidérer d'autres formesà base de polygone ou d'ellipse tout en 
onservant la propriété de linéarité.La se
onde étape étant de re
her
her dans 
e sous-ensemble [X] une solution quisatisfait les nouvelles 
ontraintes `égalité' liées à la modi�
ation de l'environnement. Apartir d'un mouvement de 
oup de pied optimal 
orrespondant à une position de la ballede 1cm, nous avons pu générer un mouvement quasiment optimal pour une position de laballe de 3cm en un temps de 1.5 se
ondes.
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Chapitre 6Expérimentations
Sommaire6.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 836.2 Constitution d'une base de données . . . . . . . . . . . . . . . 846.2.1 Postures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 846.2.2 Pas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 856.3 Génération de la séquen
e de pas . . . . . . . . . . . . . . . . . 866.3.1 Fon
tionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 866.3.2 Déte
tion de 
ollision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 866.3.3 Appli
ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 886.4 Méthode dire
tionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 896.4.1 Idée prin
ipale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 896.4.2 Éviter les obsta
les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 896.4.3 Résultats Expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 926.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 936.1 Introdu
tionPré
édemment, nous avons montré 
omment générer et adapter des mouvements op-timaux pour les robots humanoïdes. Le but de 
e 
hapitre est de valider expérimentale-ment les mouvements optimaux sûrs issus des méthodes de plani�
ation présentées dansle 
hapitre 4. Nous présentons don
 une méthode de navigation simple qui va permettred'en
haîner plusieurs mouvements de base a�n de permettre au robot de rejoindre une
ible mobile 
omme présenté sur la Figure 6.1.Pour 
ommen
er, nous avons dû 
hoisir des mouvements simples a�n de 
onstituerune base de données. Puis, nous avons testé une méthode 
lassique de séquen
ement depas, pour en�n développer une méthode dire
tionnelle qui permet de gérer rapidement lanavigation du robot HOAP-3 vers une 
ible mobile durant une expérimentation.
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Fig. 6.1 � Expérimentation : le robot doit rejoindre une 
ible mobile.6.2 Constitution d'une base de données6.2.1 PosturesLa posture du robot est dé�nie par la position statique de tous les 
orps du robotau début ou à la �n d'un pas, elle dépend de la valeur des positions arti
ulaires et se
ara
térise par la position du repère du pied en phase de vol, dans le repère du pied desupport, à travers 3 paramètres L, l, α représentés sur la Figure 6.2 :� L : la position, suivant l'axe z, du repère du pied droit exprimé dans le repère dupied gau
he,� l : la position, suivant l'axe y, du repère du pied droit exprimé dans le repère dupied gau
he,� α : l'orientation du repère du pied droit exprimé dans le repère du pied gau
he.

Fig. 6.2 � Cara
térisation de postureNous souhaitons gérer la navigation du robot HOAP-3 sur un sol plan. La premièreétape est de dé�nir le nombre de postures de la base de données ainsi que leurs propriétés.Dans notre 
as, nous souhaitons obtenir un temps de 
al
ul su�samment faible pour84



permettre une navigation réa
tive, �uide et pro
he de 
elle d'un humain. Trop peu depostures ne permettront pas d'obtenir la navigation voulue, alors qu'un nombre trop grandde postures ralentirait le pro
essus. Nous avons don
 
hoisi quatre postures di�érentes etleurs symétriques qui peuvent s'assimiler à quatre a
tions élémentaires.No posture L l α1 pied en avant 5 
m 2 
m 0�2 pied en avant tourné vers l'extérieur 5 
m 2 
m 30�3 pied au milieu tourné vers l'extérieur 0 
m 2 
m 30�4 pied au milieu 0 
m 2 
m 0�Tab. 6.1 � A
tions élémentairesNous disposons don
 de quatre postures et de leurs postures symétriques dont lespropriétés sont données par le tableau 6.1.6.2.2 PasNous dé�nissons un pas 
omme le mouvement qui permet de passer d'une posture àune autre. Nous disposons de 8 postures (4 quand le robot est en appui sur le pied gau
heet 4 quand il est sur le pied droit �xe), 
e qui nous donne 64 (8 × 8) pas possibles. A�nde réduire 
e nombre, nous :� imposons le 
hangement de pied d'appui entre deux pas,� interdisons de tourner deux fois de suite (à droite puis à gau
he et inversement) a�nd'éviter la `mar
he en 
anard',� interdisons de faire deux 
hangements d'appui 
onsé
utifs.Finalement, il nous reste don
 24 pas possibles (12 pas et leurs symétriques) qui sontreprésentés par la Figure 6.3.

Fig. 6.3 � Graphe d'en
haînement des postures. Les postures sont représentées par des
er
les et les pas par des �è
hes.Un pas est 
omposé d'un mouvement en simple support suivi d'un mouvement endouble support permettant de 
hanger le pied d'appui, a�n de pouvoir e�e
tuer le passuivant.La Figure 6.4 montre l'évolution du mouvement en simple support du pas qui permetde relier la posture 2 à la posture 1, 
e pas est utilisé pour aller tout droit après avoir85



tourné. Comme dans le 
hapitre 4, les mouvements de la base de données 
ommen
ent etse terminent ave
 des vitesses et a

élérations angulaires nulles.
(a) traje
toire du pied droit (b) évolution du ZMP dans le planfrontalFig. 6.4 � Exemple de pas reliant les postures 2 et 1.6.3 Génération de la séquen
e de pasDans la se
tion 2.1.3, nous avons donné un bref aperçu des méthodes existantes pour laplani�
ation de séquen
es. Dans 
ette se
tion nous allons présenter une méthode intuitivepour la génération d'une séquen
e de pas.6.3.1 Fon
tionnementLa génération de séquen
es de pas se base sur la 
onstru
tion d'un arbre 
omposéd'état et de bran
hes. Un état 
orrespond à la posture du robot se situant à une positiondonnée. Une bran
he est une su

ession d'états (don
 une séquen
e de pas) qui ont permisd'amener le robot depuis l'état initial jusqu'à l'état 
ourant. La position initiale du robot
onstitue la base de l'arbre. Pour déployer l'arbores
en
e on ajoute, à 
haque bran
he,les états valides qui peuvent su

éder à l'état pré
édent jusqu'à rejoindre l'état �nal pourlequel le robot a un pied sur le point �nal.Nous dé�nissons un état 
omme valide quand :� il existe un pas permettant de rallier la posture pré
édente à la posture 
ourante(voir se
tion 6.2.2),� l'état (position et posture du robot) ne produit pas de 
ollision ave
 l'environnement.6.3.2 Déte
tion de 
ollisionL'algorithme doit, don
, disposer d'un test de 
ollision pour savoir si un état est valideou non. Nous avons développé deux tests de 
ollisions :� un test 
omplet qui détermine exa
tement si il y a 
ollision ou non,� un test rapide qui a un temps de 
al
ul très inférieur mais qui peut générer des fauxpositifs (le test indique une 
ollision qui n'a pas lieu).Test CompletLe test de 
ollision 
omplet se fait en re
her
hant un point 
ommun entre l'empreintedu pied et l'obsta
le. Dans un sou
is de simpli
ité, nous dé�nissons les empreintes et86



les obsta
les 
omme des re
tangles orientés qui sont don
 dé�nis par quatre droites (
f.Figure 6.5(a)). Tout point de l'obsta
le ou de l'empreinte répond don
 à l'ensemble deséquations : empreinte du pied obsta
le
gp(y, z) =















ap,1y + bp,1z + cp,1 ≤ 0
ap,2y + bp,2z + cp,2 ≤ 0
ap,3y + bp,3z + cp,3 ≤ 0
ap,4y + bp,4z + cp,4 ≤ 0















go(y, z) =















ao,1y + bo,1z + co,1 ≤ 0
ao,2y + bo,2z + co,2 ≤ 0
ao,3y + bo,3z + co,3 ≤ 0
ao,4y + bo,4z + co,4 ≤ 0















(6.1)
Pour déterminer si l'empreinte est en 
ollision ave
 l'obsta
le il su�t de déterminers'il existe une solution au problème :trouver y, ztel que gp(y, z) ≤ 0et go(y, z) ≤ 0

(6.2)S'il n'y a pas de solution on peut en 
on
lure qu'il n'y a pas de 
ollision (
f. Figure6.5(a)), en revan
he s'il existe une solution il est évident que le pied sera en 
ollision ave
l'obsta
le (
f. Figure 6.5(b)). Contrairement à la méthode des axes séparateurs, souventutilisées dans les jeux vidéos, la re
her
he d'un point 
ommun peut être fa
ilement étendueà des obsta
les ave
 des formes 
omplexes ou 
on
aves. La résolution du problème 6.2 est
on�ée au logi
iel C-FSQP [Lawren
e ℄ qui permet d'obtenir un résultat en quarantemi
rose
ondes. Lors d'une plani�
ation de séquen
e 
e test peut être e�e
tué un grandnombre de fois, nous dé
idons don
 d'utiliser un test préalable qui soit plus rapide.

(a) Pas de 
ollision (b) Collision déte
téeFig. 6.5 � Test 
ompletTest SimpleA�n de diminuer le temps de 
al
ul nous avons implémenté un test plus simple qui vaprojeter l'empreinte et l'obsta
le sur les axes du repère global. Si les interse
tions ne se
hevau
hent pas suivant un axe, il est 
ertain que l'empreinte n'est pas en 
ollision ave
l'obsta
le (
f . Figure 6.6(a)). Malheureusement, 
ette méthode peut produire des faux87



(a) Pas de 
ollision (b) Collision (
) Faux positifFig. 6.6 � Test Simple : l'empreinte et l'obsta
le sont projetés sur les axespositifs, sur la Figure 6.6(
) on s'aperçoit que les proje
tions s'interse
tent sur les deuxaxes alors que le pied et l'obsta
le ne sont pas en 
ollision.Ce test simple ne né
essite pas la résolution d'un problème de satisfa
tion de 
ontraintes,il est don
 rapide puisque son temps de 
al
ul est de l'ordre de 0.5 mi
rose
ondes. Cepen-dant il n'est �able que lorsque qu'il informe d'une non 
ollision, dans le 
as 
ontraire ilfaudra faire appel au test 
omplet pour déterminer la présen
e ou non de 
ollision.6.3.3 Appli
ation

Fig. 6.7 � Séquen
e de pas générésNous avons testé 
ette méthode de plani�
ation de séquen
e de pas pour 
al
uler lesdépla
ements du robot HOAP-3 dans un environnement 
omportant 4 obsta
les (voirFigure 6.7).La méthode implémentée est e�
a
e 
ar elle permet de trouver une solution sous la
ondition qu'elle existe. Cependant, le temps de 
al
ul dépend de manière exponentielledu nombre de pas e�e
tués. Pour un 
hemin 
omportant moins de dix pas, le temps de
al
ul sera inférieur à une dizaine de se
ondes, mais augmentera de façon exponentielleave
 le nombre de pas. Cette lenteur est due à la taille de l'arbre qui augmente à 
haqueitération. Nous proposons don
 de 
orriger 
e défaut ave
 un algorithme que nous quali�onsde dire
tionnel. 88



6.4 Méthode dire
tionnelle6.4.1 Idée prin
ipaleA�n de réduire le temps de 
al
ul, la plupart des méthodes existantes tentent dediminuer la taille de l'arbre en ne déployant que 
ertaines bran
hes. Si nous souhaitonsdiminuer la taille de l'arbre à l'extrême, il faut développer une méthode qui va généreruniquement le �tron
� de l'arbre (qui 
orrespond au 
hemin entre la position initiale et�nale).De la même manière, que l'on guiderait une personne ayant les yeux bandés en luidonnant des indi
ations (tourne à droite, va tout droit, et
), notre méthode dire
tionnelledé
idera du pas à exé
uter en fon
tion de la dire
tion θ de la 
ible par rapport au robotde manière à orienter la mar
he du robot vers l'obje
tif (voir Figure 6.8).Cette méthode re
onsidère la position de la 
ible après 
haque pas réalisé, elle permet,don
, de pouvoir se diriger vers une 
ible mobile. Nous disposons d'un système de visionqui e�e
tue le suivi visuel de l'obje
tif et qui retourne l'information de position de la balle.Cette information sera prise en 
ompte pour lan
er un mouvement 
al
ulé hors-ligne.

Fig. 6.8 � Algorithme dire
tionnel pour le robot en appui sur le pied gau
he.Nous avons utilisé 
et algorithme pour générer la séquen
e de pas, en l'absen
e d'obs-ta
les, qui est présentée sur la Figure 6.9. On peut remarquer que le 
hemin produit est
ohérent, il ne 
omporte pas de virages inutiles. Néanmoins, le faible nombre de pas dela bibliothèque produit un 
hemin assez mor
elé. En augmentant le nombre de pas et en
onsidérant un algorithme adapté à 
e nouveau nombre, il doit être possible d'obtenir une
ourbe plus lisse.6.4.2 Éviter les obsta
lesImplémentationNous gérons l'évitement d'obsta
le de la même manière que l'avan
ée du robot vers sonobje
tif. En 
as de présen
e d'un obsta
le nous allons 
hoisir une dire
tion qui permettrade l'éviter, 
ette dire
tion sera ensuite envoyée à l'algorithme de dé
ision de pas, 
ommele montre la Figure 6.10.La Figure 6.11 représente un 
as où le robot doit éviter un obsta
le pour rejoindre sa
ible. En 
as d'obsta
le nous 
al
ulons l'angle ψ qui représente la dire
tion permettant de89



Fig. 6.9 � Résultat de l'algorithme dire
tionnel sans obsta
le.

Fig. 6.10 � Algorithme in
luant la déte
tion d'obsta
le.l'éviter suivant la pro
édure suivante :1. ajout d'un espa
e de sé
urité autour de l'obsta
le,2. 
al
ul des trois sommets de l'en
adrement, les plus pro
hes du robot,3. 
al
ul des angles α1 ≥ α2 ≥ α3 qui représentent la dire
tion des sommets dans lerepère du robot,4. 
al
ul de l'angle θ qui représente la dire
tion de l'obje
tif dans le repère du robotgrâ
e à un test 
omparatif.Pour suivre 
ette pro
édure, nous devons dé�nir les angles :� αi : angle représentant la dire
tion du sommet i d'un obsta
le dans le repère durobot,� θ : angle représentant la dire
tion de l'obje
tif dans le repère du robot,� ψ : angle qui sera retourné à l'algorithme de 
hoix du pas à exé
uterLe test 
omparatif qui permet de 
al
uler l'angle ψ répond à la règle suivante :si alors
θ ≥ α1 ψ = θ l'obsta
le ne gêne pas

α1 ≥ θ ≥ α2 ψ = α1 évitement de l'obsta
le par la gau
he
α2 ≥ θ ≥ α3 ψ = α3 évitement de l'obsta
le par la droite
α3 ≥ θ ψ = θ l'obsta
le ne gêne pas (6.3)
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α2

α3

θ

Fig. 6.11 � Évitement d'obsta
leAppli
ationsNous avons appliqué 
ette méthode pour générer la séquen
e de pas présentée sur laFigure 6.12. Le robot est en mesure de rejoindre l'obje
tif en longeant les obsta
les qui setrouvent sur sa route, ave
 un temps de 
al
ul très faible puisque 
haque pas est obtenuà partir de simples tests 
omparatifs.

Fig. 6.12 � Séquen
e de pas en présen
e d'obsta
leLimite de la stratégie d'évitementNous avons 
hoisi de développer une stratégie de navigation très simple, a�n de pouvoirfa
ilement utiliser une base de données de pas obtenue grâ
e à notre méthode de plani-�
ation de mouvements sûrs (voir 
hapitre 4). Cette stratégie nous a permis de réaliserrapidement une expérimentation, mais, malheureusement, elle n'est pas adaptée pour desenvironnements en
ombrés en présen
e d'un grand nombre d'obsta
les. La Figure 6.13,montre le résultat d'une plani�
ation ave
 plusieurs obsta
les et des zones de passage91



Fig. 6.13 � Séquen
e de pas en présen
e d'un grand nombre d'obsta
lesétroites. Elle montre bien qu'il peut y avoir des 
ollisions entre les pieds du robot et desobsta
les ne se trouvant pas en dire
tion de l'obje
tif (
ar ils ne sont pas pris en 
ompte).Pour remédier à 
e problème, il faudrait ajuster 
orre
tement la largeur de l'espa
e desé
urité autour des obsta
les ou développer une méthode de fusion des obsta
les pro
hesles uns des autres.6.4.3 Résultats ExpérimentauxNous avons don
 dé
idé de valider notre méthode de navigation ainsi que la méthodede plani�
ation de mouvements sûrs sur le robot HOAP-3. Le programme global de navi-gation pour le robot est présenté sur la Figure 6.14.

Fig. 6.14 � Programmation du robot HOAP-3Nous avons généré une base de données de 24 (12 × 2) mouvements sûrs présentéssur la Figure 6.3 par la méthode d'optimisation hybride (
f. se
tion 4.7). La mesure de la92



dire
tion de l'obje
tif se fait en ajoutant l'orientation de la tête par rapport au torse durobot et la dire
tion de la balle mesurée par une méthode 
lassique de vision et de suivide 
ible (
f. Figure 6.15).

Fig. 6.15 � Système de vision de la balle.La Figure 6.16 montre les résultats de l'expérimentation sur le robot HOAP-3. Cetteexpérimentation nous permet de valider les mouvements générés par la méthode de pla-ni�
ation de mouvements sûrs, en e�et au
un mouvement ne déséquilibre le robot. Laméthode dire
tionnelle de navigation est également validée, 
ar le robot en
haîne toujoursdes pas lui permettant de se diriger dans la dire
tion de la balle.6.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons présenté deux méthodes de génération de séquen
e de pasqui permettent à un robot de se dépla
er dans son environnement à partir de quelques mou-vements sto
kés dans une base de données. La première méthode se base sur la 
onstru
-tion d'un arbre, elle permet de générer la totalité de la séquen
e de la position initiale durobot à sa position �nale. Cette méthode permet un évitement des obsta
les, 
ependantelle s'avère très longue en temps de 
al
ul lorsque la séquen
e 
omporte plus d'une dizainede pas et n'est pas adaptée lorsque la position �nale se dépla
e.Nous avons, don
, présenté une méthode dire
tionnelle qui permet de 
hoisir quel estle mouvement à e�e
tuer en fon
tion de l'état a
tuel du robot et de la position de la 
ible.Nous avons 
onstaté quelques limites en 
as de nombreux obsta
les à éviter. Cependant,elle nous a permis de réaliser une expérimentation de suivi d'une 
ible mobile où nousavons validé les mouvements générés par notre méthode de plani�
ation de mouvementssûrs. De plus, la base de données ne 
omporte que des mouvements qui 
ommen
ent etqui se terminent ave
 une vitesse et une a

élération angulaire nulle, 
e qui oblige le robotà s'arrêter entre deux pas. Pour produire un dépla
ement plus �uide, il serait intéressantd'ajouter des mouvements qui 
ommen
ent et qui se terminent ave
 des vitesses angulairesnon nulle, tout en faisant attention à assurer la 
ontinuité entre deux mouvements.93



Fig. 6.16 � Expérimentation ave
 le robot HOAP-3.
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Chapitre 7Con
lusion générale
7.1 Con
lusionAprès avoir donné un aperçu des méthodes de plani�
ation de 
hemin, de mouve-ments et de séquen
es, nous avons détaillé le fon
tionnement et les limites des robotshumanoïdes. Nous avons montré que les méthodes de plani�
ation a
tuelles utilisent unedis
rétisation temporelle par grille des 
ontraintes représentant les limites physiques du ro-bot. Ave
 
ette méthode de dis
rétisation, les 
ontraintes ne sont 
al
ulées et retournées àl'algorithme d'optimisation que pour quelques instants, l'algorithme ne dispose, don
, pasd'information 
on
ernant l'évolution des 
ontraintes entre 
es points. Nous avons montréque 
ette méthode de dis
rétisation peut 
onduire à un dépassement de 
ertaines limitesdu robot pouvant mettre en péril son intégrité ou son équilibre.La première 
ontribution de la thèse est d'avoir proposé une méthode de dis
rétisationgarantie, qui va 
al
uler les 
ontraintes sur des intervalles de temps 
ouvrant toute la duréedu mouvement. Ce 
al
ul est fait grâ
e à un outil mathématique : l'Analyse par Intervalles.L'algorithme re
evra don
 les valeurs extrêmes des grandeurs à 
ontraindre et évitera ledépassement de leurs limites. Cette méthode permet d'avoir la 
ertitude que le mouvementgénéré respe
te les limites physiques du robot. Cependant, 
ette méthode est très longue entemps de 
al
ul, 
e qui nous a 
onduit à développer une méthode hybride. Pour obtenir lagarantie sur les 
ontraintes, dans un laps de temps raisonable, la méthode de plani�
ationhybride 
onsiste à e�e
tuer, alternativement, une optimisation utilisant une dis
rétisationpar grille, puis une véri�
ation des 
ontraintes basée sur une dis
rétisation par intervallea�n de modi�er la valeur des 
ontraintes jusqu'à ne 
onstater violation. Finalement, nousavons obtenu une méthode de plani�
ation de mouvements sûrs ave
 des temps de 
al
ul
omparables à 
elui des méthodes 
lassiques. Nous sommes, don
 en mesure de générerdes mouvements optimaux parfaitement adaptés à une situation. Mais 
omment réagir sila situation 
hange ?La se
onde 
ontribution de la thèse est d'avoir proposer une méthode de re-plani�
ationde 
es mouvements dans le 
as où la situation avait légèrement 
hangé. Le problème étantqu'une re-plani�
ation 
onsistant à relan
er le même pro
essus d'optimisation serait troplongue en temps de 
al
ul. Notre méthode 
onsiste à rempla
er le 
al
ul des limites, trèslong, par le 
al
ul de limite sur les paramètres du mouvement. Pour 
ela nous avons
al
ulé un sous-ensemble de mouvements faisables autour du mouvement optimal quiest une approximation intérieure de l'ensemble faisable des paramètres. Le pro
essus dere-plani�
ation 
onsistait, alors, à trouver un mouvement adapté à la situation dans 
esous-ensemble. Le 
al
ul du sous-ensemble faisable utilise également l'Analyse par Inter-95



valles a�n de véri�er qu'il ne 
ontient au
un mouvement mettant en danger l'intégrité oul'équilibre du robot. Nous avons appliqué 
ette méthode sur un mouvement de 
oup depied en déplaçant le point d'impa
t entre la situation du mouvement optimal et la situa-tion 
ourante. La re-plani�
ation réussit à générer rapidement un nouveau mouvement enmoins de deux se
ondes.Finalement, nous avons développé une heuristique pour la navigation globale du robotà partir d'une base de données de mouvements de pas. Le robot devant rejoindre une 
ible�xe ou mobile, 
al
ule l'angle instantané de la 
ible par rapport à sa position, puis 
hoisitle mouvement approprié pour avoir la 
ible devant lui. Cette expérimentation nous a servide proto
ole de validation pour la plani�
ation de mouvements sûrs.7.2 Perspe
tivesCette thèse propose d'in
orporer un outil mathématique (l'Analyse par Intervalles) àdes méthodes de plani�
ation déjà existantes a�n d'obtenir une méthode de plani�
ationde mouvements sûrs. Cet outil a également permis de réaliser une re-plani�
ation rapidede 
es mouvements sans 
ompromettre la sûreté de fon
tionnement du robot.Cette thèse peut être 
onsidérée 
omme un des premiers essais d'utilisation de l'Ana-lyse par Intervalles pour les robots humanoïdes. La dis
rétisation garantie permet d'ob-tenir un en
adrement d'une grandeur sur un intervalle de temps, 
ependant nous avonsutilisé les méthodes les plus simples pour faire 
e 
al
ul. A�n d'améliorer le temps de
al
ul, il faudrait tester ou développer d'autres méthodes qui la rendrait plus fa
ilementutilisable et plus attrayante. De plus, nous sommes 
on
entrés sur la dis
rétisation des
ontraintes suivant une seule dimension. Une généralisation de la dis
rétisation garantieà n dimensions peut parfaitement être envisagée et serait même utile lors de la présen
ed'in
ertitude dans le modèle.Le 
al
ul d'un sous-ensemble faisable autour d'un mouvement optimal est aussi unapport important de l'Analyse par Intervalles aux robots humanoïdes. Il pourrait êtreintéressant de valider 
ette méthode en re
her
hant la meilleure forme possible pour 
esous-ensemble qui permettrait d'augmenter la gamme des mouvements possibles. Uneautre piste serait de pouvoir dé
rire entièrement l'ensemble faisable des paramètres grâ
eà 
ette te
hnique 
e qui permettrait de grandement a

élerer les pro
essus de plani�
ationde mouvements en ligne.
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Annexe AModélisation des moteurs éle
triques
SommaireA.1 Modèle éle
trique équivalent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97A.2 Bilan de puissan
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98A.1 Modèle éle
trique équivalentLes moteurs à 
ourant 
ontinu sont essentiels à la produ
tion de mouvements pour lesrobots humanoïdes et sont 
omposés de deux parties, le rotor qui est la partie tournante etle stator qui est la partie �xe. Le stator produit un 
hamp magnétique 
onstant soit grâ
eà un aimant permanent, soit grâ
e à un bobinage par
ouru par un 
ourant 
ontinu alorsappelé éle
tro-aimant. Le rotor est 
omposé de 
ondu
teurs par
ourus par un 
ourant
ontinu, qui sont soumis à des for
es (for
es dites de �Lapla
e� dues au 
hamp magnétiquedu stator) et entraînent la rotation du rotor.

(a) modèle éle
trique (b) PhotographieFig. A.1 � Le moteur à 
ourant 
ontinuLe s
héma éle
trique équivalent d'un moteur à 
ourant 
ontinu est représenté en FigureA.1(a). Les grandeurs sont :� U : la tension éle
trique appliquée aux bornes du moteur,� I : le 
ourant éle
trique 
onsommé par le moteur,� R : la résistan
e du bobinage du rotor,97



� E : la for
e 
ontre éle
tromotri
e équivalente à une sour
e de tension éle
trique.Ce s
héma nous permet d'établir l'équation suivante :
U = E +R× I (A.1)Il existe également une indu
tan
e équivalente, mais qui peut être négligée dans le
as d'une alimentation à 
ourant 
ontinu. Les grandeurs mé
aniques du moteur (vitessede rotation Ωmot et 
ouples moteurs Γmot) sont reliées aux grandeurs éle
triques par le
oe�
ient éle
tromagnétique Kem qui dépend de la valeur du 
hamp magnétique générépar le stator, dans le 
as d'un moteur à aimant permanent 
e 
oe�
ient est 
onstant.

E = Kem × Ωmot (A.2)
Γmot = Kem × I (A.3)En 
onnaissant les paramètres R et Kem, il est don
 possible de 
ontr�ler le 
ompor-tement du moteur (Γmot, Ωmot) à partir de la tension d'alimentation U .A.2 Bilan de puissan
eNous avons vu dans la se
tion pré
édente la partie éle
trique du moteur. Cependant,dans le 
as de robots, les moteurs sont souvent asso
iés à des systèmes de rédu
tion a�nde produire un moteur équivalent qui aura sa vitesse divisée et son 
ouple multiplié parle 
oe�
ient de rédu
tion Kr (Cf. Équation A.4).

Ω = Ωmot

Kr

Γ = Kr × Γmot

(A.4)Il est intéressant d'e�e
tuer le bilan de puissan
e de l'ensemble moteur + rédu
teur,pour 
ela on dé�nit :� La puissan
e utile : Pu = Γ × Ω est la puissan
e mé
anique fournie à l'arti
ulation,� La puissan
e éle
trique 
onsommée par le moteur Pelec = U × I,� La puissan
e éle
tromé
anique Pem = E×I = Γmot×Ωmot est la puissan
e mé
aniquetransmise au rotor.Si on 
onsidère un système parfait 
es trois puissan
es sont égales, dans le 
as 
ontraireil faut prendre en 
ompte des phénomènes de perte que l'on peut répartir en deux parties :� Les pertes par e�et Joule PJoule = R.I2 qui sont dues au passage du 
ourant éle
-trique dans le bobinage du rotor.� Les pertes mé
aniques qui sont dûes aux frottements du moteur mais aussi du ré-du
teur (dans 
e 
as elles sont ramenées au rotor à travers le rapport de rédu
tion
Kr) et aux 
ourants de Fou
ault au rotor. En e�et le rotor étant en mouvement,il voit don
 un 
hamp magnétique variable 
e qui 
rée des 
ourants en surfa
e. Lespertes mé
aniques peuvent s'exprimer 
omme une perte en 
ouple en fon
tion dela vitesse de rotation Γ = Kr × Γmot − (Kv × Ω + Ks) où les 
oe�
ients Kv et Ksdépendent de la vitesse de rotation Ω et de son signe.La puissan
e éle
trique 
onsommée par un moteur peut se 
al
uler par :

Pelec = PJoule + Pmeca + Pu (A.5)La puissan
e éle
trique peut don
 s'exprimer en fon
tion des grandeurs mé
aniquesfournies en sortie du rédu
teur :
Pelec =

R

(KemKr)2
(Γ +Kv × Ω +Ks)

2 + Γ × Ω (A.6)98



Fig. A.2 � Bilan de puissan
e d'un moteur à 
ourant 
ontinuLes pertes dûes au rédu
teur sont négligeables devant le 
ouple, on suppose don

Kv = 0 et Ks = 0. Les ordres de grandeurs des autres 
oe�
ients sont les suivants :� Résistan
e du rotor : quelques ohms : R = 1 ∼ 10(Ω)� Coe�
ient éle
tromagnétique : Kem = 1e−3 ∼ 1e−2(V/rad/s)� Coe�
ient de rédu
tion : Kr = 100 ∼ 300N'ayant pas les 
ara
téristiques des moteurs du robot HOAP-3 nous 
onsidérons lerapport : R

(KemKr)2
égal à 0.1. Dans le 
hapitre sur la plani�
ation (Chap. 4), quand nous
hoisirons le 
ritère F (t) 
omme étant l'énergie, nous essaierons de minimiser la grandeursuivante :

F (t) =

∫ T

0

Pelec.dt =

∫ T

0

0.1Γ2 + Γ × Ω.dt (A.7)
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Annexe BCal
ul des fon
tions B-splines
SommaireB.1 Dé�nition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101B.2 Représentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101B.3 Cal
ul analytique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102Le 
al
ul des B-splines est expliqué dans [de Boor 78℄.B.1 Dé�nitionÉtant donné m + 1 n÷uds Tk dans T = {T0, T1, . . . , Tk, Tk+1, . . . , Tm} 
omme étantune séquen
e non dé
roissante.Une 
ourbe spline de degré n est une 
ourbe paramétrique 
omposée de fon
tionsB-splines de degré nLe 
al
ul des B-splines 
e fait de manière ré
ursive i en partant de la séquen
e T .Pour i = 0 on impose

si Tj < t < Tj+1 bj,0(t) = 1
sinon bj,0(t) = 0

(B.1)Ensuite on applique la formule ré
ursive suivante :
bj,i(t) =

t− Tj

Tj+i − Tj

bj,i−1(t) +
Tj+i+1 − t

Tj+i+1 − Tj+1
bj+1,i−1(t) (B.2)Lorsque plusieurs noeuds tJ sont 
onfondus on pose 0

0
= 0. Quand les n÷uds sontéquidistants, les B-splines sont dites uniformes.B.2 ReprésentationDans nos travaux, nous utilisons des B-splines d'ordre 3 et 
onsidérons Ns fon
tionsde splines (5 ou 7). Nous présentons les 
al
uls pour Ns fon
tions B-splines.Nous �xons le ve
teur T = 0, 0, 0, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1, 1, 1 (normalisé par rapport a

TMAX)Nous avons utilisé la ré
urren
e présentée en Équation(B.2) et obtenu les résultatsprésentés en Figure B.1 101



(a) i = 0 (b) i = 1
(
) i = 2 (d) i = 3Fig. B.1 � Représentation des Fon
tions B-splinesB.3 Cal
ul analytiqueLes 
al
uls présentés sont 
eux de la �gure B.2

Fig. B.2 � Représentation des fon
tions de base
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on pose δ = Tmax

Ns−1T [0; δ] [δ; 2δ] [2δ; 3δ] [iδ; (i+ 1)δ] [(Ns − 4)δ; (Ns − 3)δ] [(Ns − 3)δ; (Ns − 2)δ] [(Ns − 2)δ;TMAX]
b0(t) f00(t− δ

2
) f01(t− δ

2
) f33(t− δ

2
) 0 0 0 0

b1(t) f30(t− δ
2
) f31(t− δ

2
) f32(t− δ

2
) 0 0 0 0

b2(t) 0 f30(t− 3δ
2
) f31(t− 3δ

2
) 0 0 0 0

b3(t) 0 0 f30(t− 5δ
2
) 0 0 0 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

bi(t) 0 0 0 f33(t− 2(i−2)δ
2

) 0 0 0

bi+1(t) 0 0 0 f32(t− 2(i−1)δ
2

) 0 0 0

bi+2(t) 0 0 0 f31(t− 2(i)δ
2

) 0 0 0

bi+3(t) 0 0 0 f30(t− 2(i+1)δ
2

) 0 0 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

bNs−4(t) 0 0 0 0 f33(TMAX − t− δ
2
) 0 0

bNs−3(t) 0 0 0 0 f32(TMAX − t− δ
2
) f30(TMAX − t− 3δ

2
) 0

bNs−2(t) 0 0 0 0 f31(TMAX − t− 3δ
2
) f31(TMAX − t− δ

2
) f00(TMAX − t− δ

2
)

bNs−1(t) 0 0 0 0 f30(TMAX − t− 5δ
2
) f01(TMAX − t− δ

2
) f30(TMAX − t− δ

2
)Tab. B.1 � tableau des fon
tions B-splines qui imposent une vitesse et a

élération initiales et �nales nulles103



ave
 les fon
tion suivantes :
f00(t) =

47

48
− t

8δ
− t2

4δ2
− t3

6δ3
(B.3)

f01(t) =
11

12
+

t

4δ
− t2

δ2
+

t3

3δ3
(B.4)

f30(t) =
1

48
+

t

8δ
+

t2

4δ2
+

t3

6δ3
(B.5)

f31(t) =
5

48
− 3t

8δ
+

5t2

4δ2
− t3

2δ3
(B.6)

f32(t) =
−157

48
+

51t

8δ
− 13t2

4δ2
+

t3

2δ3
(B.7)

f33(t) =
125

96
− 75t

24δ
+

5t2

4δ2
− t3

6δ3
(B.8)(B.9)
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Annexe CCal
ul des for
es de 
onta
t pour unmouvement en double support
SommaireC.1 Modèle dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105C.2 Hypothèses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106C.3 Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108C.1 Modèle dynamiqueSimple supportEn simple support, le modèle dynamique d'un robot à n degrés de liberté se met sousla forme :





Γ
Fref

Mref



 = M(x)ẍ +H(x, ẋ) (C.1)Ave
 :
x = [q1, q2, . . . , qn, xref , yref , zref , θref , αref , γref ]

T (C.2)et� qi la valeur de l'angle pour l'arti
ulation i,� xref , yref , zref , θref , αref , γref la position et orientation du 
orps de référen
e exprimédans un repère absolu (dans notre 
as le 
orps de référen
e est le pied droit),� Fref de taille 3 est la for
e exer
ée par le robot sur le 
orps de référen
e,� Mref de taille 3 est le moment exer
é par le robot sur le 
orps de référen
e,� M(x) de taille (n+ 6) times(n + 6) la matri
e d'inertie,� H(x, ẋ) de taille (n+ 6) le ve
teur représentant l'e�et de Coriolis, des for
es 
entri-fuges et de la gravité.Dans notre 
as, nous 
onsidérons 12 arti
ulations. Nous souhaitons 
onnaître la va-leur des 
ouples arti
ulaires Γ (12 
omposantes), ainsi que des e�orts Fref et Mref (3
omposantes 
ha
un), à partir de la 
onnaissan
e du ve
teur x et de ses dérivées.Le système d'équation C.1 se dé
ompose en 18 équations qui permettent de déterminerles 18 in
onnues et peut don
 être résolu. 105



double supportPour un mouvement en double support, le modèle dynamique s'exprime sous la formesuivante :




Γ
Fref

Mref



 = M(x)ẍ +H(x, ẋ) + JT

[

Fc

Mc

] (C.3)Où Fc et Mc représentent les e�orts de 
onta
t ( au niveau du pied gau
he dans notre
as001) et J est la matri
e ja
obienne des 
onta
ts.Comme dans le 
as du simple support nous 
her
hons à évaluer la valeur des 12 
ouplesarti
ulaires et des e�orts sur le 
orps de référen
e, mais aussi les 
omposantes de l'e�orts'exerçant sur le pied gau
he. Le système d'équation C.3 est toujours 
omposé de 18équations, mais ave
 plus de 18 in
onnues. Ce système ne peut pas être résolu 
ar il estsous-déterminé.Pour lever l'indétermination, il faut poser des hypothèses sur les e�orts de 
onta
ts.Dans le simulateur HuManS [Wieber 06℄, les e�orts de 
onta
ts sont souhaités les pluspro
hes de la normale à la surfa
e de 
onta
t, alors que dans [Miosse
 08℄, Miosse
 préfèreavoir des e�orts de 
onta
t qui minimisent les 
ouples arti
ulaires. Dans 
es deux 
as,les for
es de 
onta
t sont obtenues par la résolution d'un problème d'optimisation sous
ontraintes. Cependant 
ette solution est lourde en temps de 
al
ul 
ar elle né
essite larésolution d'un problème d'optimisation à 
haque pas d'é
hantillonnage [Lengagne 06℄.Nous 
hoisissons de faire des hypothèses qui vont ajouter des équations au système C.3pour le rendre résolvable. De plus, la formulation de la Ja
obienne donnée par le logi
ielHuManS dé�nit les e�orts de 
onta
ts du pied gau
he 
omme quatre for
es de 
onta
tss'exerçant aux quatre 
oins du pied.Nous devons don
 ajouter 12 équations (4 × 3) pour pouvoir résoudre 
e système.C.2 HypothèsesPour résoudre 
e système, nous allons imposer des relations sur les for
es de 
onta
ta�n de lever l'indétermination. Nous utilisons quatre hypothèses :� les for
es de 
onta
t s'exer
ent uniquement selon l'axe normal au sol (de haut enbas suivant l'axe x),� les for
es de 
onta
t en double support sont proportionnelles aux for
es de 
onta
ten simple support,� Le ZMP 
al
ulé en simple support est identique à 
elui 
al
ulé en double support.� les for
es de 
onta
t sur le pied de support sont pondérées par la distan
e les séparantdu ZMP.NotationsPour permettre le 
al
ul des e�orts de 
onta
ts nous allons utiliser les modèles ensimples et double support. Nous dé�nissons don
 F0 et M0 les e�orts sur le 
orps deréféren
e pour le modèle en simple support et Fc et Mc en double support.
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



Γ0

F0

M0



 = M(x)ẍ +H(x, ẋ) (C.4)




Γc

Fc

Mc



 = M(x)ẍ +H(x, ẋ) + JT









Fc1

Fc2

Fc3

Fc4









(C.5)Des équations C.4 et C.5, on peut déduire que :




Γc

Fc

Mc



 =





Γ0

F0

M0



 + JT









Fc1

Fc2

Fc3

Fc4









(C.6)Et don
 que :
Fc = F0 + A× (Fc1 + Fc2 + Fc3 + Fc4) (C.7)

Mc = M0 + A× (Fc1 ∧ P1 + Fc2 ∧ P2 + Fc3 ∧ P3 + Fc4 ∧ P4) (C.8)Ave
 A la matri
e d'orientation dé�nie par l'orientation du pied gau
he par rapportau pied droit α de la manière suivante :
A =





1 0 0
0 cos(α) −sin(α)
0 sin(α) cos(α)



 (C.9)et les ve
teurs Pi sont les ve
teurs entre le 
entre du repère du pied droit et le 
oin idu pied gau
he.E�orts de 
onta
t verti
auxLes e�orts tangentiels (suivant l'axe Y et Z), n'ont pas d'e�et sur l'équilibre du robot.A�n de fa
iliter les 
al
uls nous 
hoisissons de les 
onsidérer 
omme nuls, d'où ;
FC1(y) = FC2(y) = FC3(y) = FC4(y) = 0
FC1(z) = FC2(z) = FC3(z) = FC4(z) = 0

(C.10)E�orts de 
onta
t proportionnels à l'e�ort en simple supportLe but du mouvement en double support est de 
hanger de pied de support. Nousimposons don
 des e�orts nuls pour un pied au début du mouvement, puis nuls pourl'autre pied à la �n du mouvement.
FC1(x) + FC2(x) + FC3(x) + FC4(x) = −K × F0(x) (C.11)Le 
oe�
ient K est dé�ni 
omme :

K =
t

T
(C.12)Où T est la durée du mouvement est t l'instant 
ourant.107



ZMPA�n de fa
iliter la prise en 
ompte de l'équilibre pendant la phase de double support,nous souhaitons avoir le ZMP au même endroit que 
e soit en simple ou en double support.Nous ajoutons don
 les égalités :
FZMP = M0(y)/F0(x) = MC(y)/FC(x)
SZMP = M0(z)/F0(x) = MC(z)/FC(x)

(C.13)E�orts proportionnels à la distan
e au ZMPA�n d'obtenir le nombre su�sant d'équation, nous dé
idons d'imposer une relationentre deux e�orts de 
onta
t qui se base sur la distan
e les séparant du ZMP.
FC4(x) = ∆ × FC1(x) (C.14)

∆ = D1/D4

D1 =
√

(P1(y) − FZMP )2 + (P1(z) − SZMP )2

D4 =
√

(P4(y) − FZMP )2 + (P4(z) − SZMP )2Ré
apitulatifAyant dé�ni les équations né
essaire pour résoudre notre système, il est possible d'endéduire la valeur des for
es de 
onta
t aux quatre 
oins du pied.
M0(y)/F0(x) = MC(y)/FC(x) (C.15)
M0(z)/F0(x) = MC(z)/FC(x)

FC = A× (F0 + FC1 + FC2 + FC3 + FC4)

MC = M0 + A× (F0 ∧ P + FC1 ∧ P1 + FC2 ∧ P2 + FC3 ∧ P3 + FC4 ∧ P4)

FC1(y) = FC2(y) = FC3(y) = FC4(y) = 0

FC1(z) = FC2(z) = FC3(z) = FC4(z) = 0

FC1(x) + FC2(x) + FC3(x) + FC4(x) = −K × F0(x)

FC4(x) = ∆ × FC1(x)C.3 FormulationAinsi, en utilisant la méthode de substitution sur notre système, on obtient les solutionsdu système dépendant les une des autres.
FC4(x) = ∆ × FC1(x) (C.16)
FC3(x) = C3 × FC1 +H3 (C.17)
FC2(x) = C2 × FC1 +H2 (C.18)
FC1(x) = (−K × F0(x) −H3 −H2)/(1 + C2 + C3 + ∆) (C.19)Lors de la résolution du problème, pour éviter de traîner la somme ou le produitde terme 
onstant, nous dé�nissons des variables intermédiaires. Ces variables sont des108




onstantes pour la plupart qui ne né
essitent pas d'être re
al
ulées au 
our du temps.
a1 = −P1(z) × cos(α) − P1(y) × sin(α) (C.20)
a2 = −P2(z) × cos(α) − P2(y) × sin(α) (C.21)
a3 = −P3(z) × cos(α) − P3(y) × sin(α) (C.22)
a4 = −P4(z) × cos(α) − P4(y) × sin(α) (C.23)
b1 = −P1(z) × sin(α) + P1(y) × cos(α) (C.24)
b2 = −P2(z) × sin(α) + P2(y) × cos(α) (C.25)
b3 = −P3(z) × sin(α) + P3(y) × cos(α) (C.26)
b4 = −P4(z) × sin(α) + P4(y) × cos(α) (C.27)
C2 = (a1 × b3 − a3 × b1 + ∆ × (a4 × b3 − a3 × b4))/(a2 × b3 − a3 × b2) (C.28)
C3 = (a1 × b2 − a2 × b1 + ∆ × (a1 × b2 − a2 × b1))/(a3 × b2 − a2 × b3) (C.29)
H2 = K × b3 ×M0(y) +K × a2 ×M0(z) (C.30)
H3 = K × b2 ×M0(y) +K × a2 ×M0(z) (C.31)
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Titre : Plani�
ation et re-plani�
ation de mouvements sûrs pour les robots humanoïdes.Résumé :Ces travaux de thèse traitent de la génération de mouvements optimaux pour les robots humanoïdes. Laplupart des méthodes de génération de mouvements sont inspirées de 
elles utilisées pour les robots mani-pulateurs. Elles se basent sur l'utilisation d'un algorithme d'optimisation qui né
essite une paramétrisationdu mouvement ainsi qu'une dis
rétisation temporelle des 
ontraintes dé�nissant les limites physiques durobot. Nous montrons qu'une dis
rétisation faite à partir d'une grille temporelle peut 
ompromettre lasé
urité et l'intégrité des robots. De 
e fait, nous proposons une nouvelle méthode de dis
rétisation ga-rantie qui 
al
ule les extrema des 
ontraintes sur des intervalles de temps 
ouvrant toute la durée dumouvement. Cette méthode de dis
rétisation pour le 
al
ul des 
ontraintes, né
essite un temps de 
al
ulimportant. Nous avons, don
, développé une méthode hybride qui assure la validité des 
ontraintes pourdes temps de 
al
ul 
omparables à 
elui des méthodes 
lassiques. Cette méthode nous permet ainsi degénérer une base de données de mouvements que nous avons utilisée lors d'une expérimentation de suivide 
ible mobile. Nous sommes, don
, en mesure de générer un mouvement optimal parfaitement adapté àune 
on�guration de l'environnement. Cependant, au
une méthode ne dispose d'un temps de 
al
ul quipermette de réagir rapidement à une modi�
ation de l'environnement. Par 
onséquent, nous présentonsune méthode de re-plani�
ation qui permet de générer un nouveau mouvement à partir d'un mouvementoptimal 
al
ulé pré
édemment. Pour 
ela, nous 
al
ulons, hors-ligne, un sous-ensemble faisable autour desparamètres du mouvement qui véri�ent les limites du robot. La re-plani�
ation 
onsiste, alors, à 
her
her,en ligne, dans 
e sous-ensemble les paramètres qui satisfont la nouvelle 
on�guration de l'environnement.Nous avons testé la méthode de re-plani�
ation ave
 un mouvement de 
oup de pied où la position de laballe varie et nous obtenons un mouvement adapté en 1.5 s de temps de 
al
ul.Mots 
lés :Robots humanoïdes, Plani�
ation de mouvements, Re-plani�
ation de mouvements, Validité des Contraintes,Analyse par Intervalles, Optimisation, Sous-Ensembles Faisables.Title : Planning and re-planning of safe motions for humanoid robots.Abstra
t :These works deal with the 
omputation of optimal motions for the humanoid robots. Most of the motionplanning methods 
ome from the motion planning of the manipulator robots. They rely on optimizationalgorithms whi
h need a motion parametrization and a time-dis
retization of the 
onstraints that de-�ne the physi
al limits of the robot. We show that a time-grid dis
retization is hazardous for the safetyand the integrity of the robot. That is why, we propose a new method for the guaranteed dis
retizationthat 
omputes the extrema of the 
onstraints over time-interval that 
overs the whole motion duration.This method of dis
retization is time 
onsuming. Thus, we developped a hybrid method that ensuresthe 
onstraint validity within the same range of time of the state-of-the-art methods. With this method,we 
reated a database of motions to follow a moving target. Consequently, we 
an generate an optimalmotion that �ts to the environment. However, there is no method whi
h is fast enough to 
ompute anew motion adapted to a new environment. Thus, we present a re-planning method that produ
es a newmotion from a previous one. To do it, we 
ompute, o�ine, a feasable sub-set around the motion thatrespe
ts the 
onstraint validity. The re-planning pro
ess 
onsists in �nding, in this sub-set, a new motionthat is adapted to the new environment. We tested this re-planning method with a ki
king motion wherethe position of the ball 
hanges and we are able to �nd and adapted motion within 1.5s of CPU-time.Keywords :Humanoid Robots, Motion Planning, Motion Re-planning, Constraints Validity, Interval Analysis, Opti-mization, Feasable Sub-Sets.Dis
ipline : Génie Informatique, Automatique et Traitement du signalIntitulé et adresse du laboratoire :Laboratoire d'Informatique, de Robotique et de Mi
roéle
tronique de Montpellier (LIRMM)UMR CNRS / Université Montpellier II, No. 5506161 rue Ada, 34092 Montpellier, Fran
e.


